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Résumé :

Le recours au froid constitue une pratique courante pour assurer une conservation
prolongee des aliments, de quelques jours a quelques semaines. Les chambres froides, tant
publique que prive est en pleine expansion, car les producteurs de produit s alimentaires et les
détaillants cherchent de plus en plus a externaliser leurs activités logistiques. En outre, la
consommation des produits alimentaires réfrigérés est entrain d’augmenter.

Ainsi, I’objectif de ce théme de recherche est d’accomplir un avant-projet d’un chambre
froide pour la conservation de produit végétaux (pomme de terre ). Un bilan frigorifique est
établi pour déterminer les puissances nécessaires dans la chambre froide et qui sera la base du
dimensionnement et la sélection des différents équipements de 1’installation frigorifique.
Mots-clés : , chambre froide, réfrigération, conservation.

Abstract :

The request to the refrigeration establishes a common pratice to insure a prolonged
preservation of food, a few days to few weeks. Cold room, so public as private is rapidly
growing, because the producers of foodstuffs and the retailers try more and mor to put source
their logistic activities. Besides, the consumption of cooled or foodstuffs is spirit to increase.
Therefore, the aim of this research work is to carry out a draft of a multi-purpose cold room
house for the preservation of the vegetal products(potatoes). A refrigerated balance
assessment is established to determine the necessary powers in every cold rooms and which
will be the basis of the sizing and the selection of the various equipments of the refrigerating
system.

Keywords : cold room, refrigeration, preservation,
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Nomenclature

Notation signification unité
Te Température extérieure de bas °C
0 Humidite relative %
Th Température humide °C
\Y Vitesse de l'air m/s
T Température de congélation °C
Cp Chaleur massique kJ/kg°k
Lc Chaleur latente de congélation kJ/kg
L Longueur m
L Largeur m
H Hauteur m
m Poids kg
N1, N2, N3, N¢ Nombre de caisses /
m La contenance moyenne d'une caisse kg
M La densité d'entreposage kg
M La quantité introduite chaque jour kg
Q; Le débit massique d'entreposage kg/h
A La conductivité thermique W/m °C
R La résistance thermique m’ °K/W
E, e, e, €3 Epaisseur d’isolation m
Ti Température interne °C
Tpi Température de la paroi intérieure °C
Tpe Température de la paroi extérieure °C
Qt Apports de chaleur par transmission kw
S Surface d'échange de la paroi considérée m°
K Coefficient global de transmission de chaleur W/m°'C
AT, AT Différence de température °C
h; Coefficient d'échange intérieur W/m? °K
he Coefficient d'échange extérieur W/m? °K
hic Echange thermique par convection W/m® °K
hic Echange thermique par rayonnement W/m* °K
hici Echange thermique par convection libre W/m? °K
hict Echange thermique par rayonnement forcé W/m® °K
Nu Nombre de Nusselt /
Gr Nombre de Grashof /
Re Nombre de Reynolds /
Pr Nombre de Prandlt /
g La gravité de la terre m</s
B Coefficient de dilatation volumique en °K*
\Y Viscosité cinématique m?/s
vl Viscosité dynamique Pa.s
Y% Vitesse de refoulement m/s
p Masse volumique kg/m®
Qu Le flux unitaire dépend de la température de la W/m?®

chambre froide




Tm Température moyenne °C
Vint Vitesse de l'air intérieur m/s
Vext Vitesse de l'air extérieur m/s
C,m,n Coefficients qui varient selon le régime d'écoulement /
Cio Coefficient de rayonnement /
Qrs Apport de chaleur due au renouvellement d'air kw
systématique
Vet Volume de la chambre froide m°
Vs Volume spécifique de l'air intérieur m°/kg
H. L'enthalpie de l'air extérieur kJ/kg
Hi L'enthalpie de l'air intérieur kJ/kg
€ Nombre de renouvellement dair par jour /
Qri Apport de chaleur due a l'ouverture des portes kw
intempestives
Sp Surface du plancher de la chambre froide m°
Qe Quantité de chaleur introduite par l'infiltration de l'air / kW/m*
unité de surface
Qent Apports dus a l'introduction des denrées kW
My, Le débit massique d'entreposage kg/h
Cpav Chaleur massique des denrées avant congélation kJ/kg °k
Te Température des denrées °C
Ts Température de la chambre froide °C
Teg Température de congélation des denrées °C
Leg Chaleur latente des denrées kd/kg
Cpap Chaleur massique des denrées apres congeélation kJ/kg°k
Qelc Les apports de chaleur dus a I'éclairage kw
P Puissance de la lampe kw
t La durée de fonctionnement des lampes heure
Spl Surface du plancher m*
Qper Apports dus au personnel kwW
n Nombre de personne /
Qper Quantité de chaleur dégagée par une personne kw
Qresp Chaleur de respiration de la marchandise kJ/t.h
Qem Apport dus au refroidissement de I'emballage kw
CPem Chaleur massique de I'emballage kJ/kg°k
Tem Température de I'emballage °C
Tet Température de la chambre froide °C
Mem Le débit d'emballage entrant kg/h
Qoint Puissance frigorifique intermédiaire de I'évaporateur kW
Qint Charge thermique intermédiaire kW
Qoint Puissance intermédiaire de I'évaporateur kW
Tinst La durée de fonctionnement de Il'installation heure
Qoprév Puissance prévisionnelle de I'évaporateur kw
Qoeffective Puissance effective de I'évaporateur kw
Qvent Puissance de moteur de ventilateur kW
n Nombre de ventilateur de I'évaporateur /
P Puissance des ventilateurs kw
Tevap Durée de fonctionnement de I'évaporateur heure




Tdég Duré de dégivrage h/jour
Kext Coefficient d’échange de chaleur extérieur W/m? C
Te Température de condensation C
Tey Température d’évaporation C
Teomp Taux de compression /

P Pression frigorifique intermédiaire bar
Qm Débit massique du fluide frigorigene kg /s
Q. Débit volumique du fluide frigorigéne m° /s
Pin Puissance théorique consommeée par le compresseur kW
C La cylindrée m®

d L'alésage des cylindres m

I La course de pistons m

n Le nombre de cylindres /
V, Le volume balayé m°/s
N La vitesse de rotation du compresseur tr /min
NMm Le rendement meécanique %

Neomp Le rendement de compression %

Qn Puissance nominale

K¢ Facteur de correction pour t° d’évaporation du fluide /
Qo Puissance frigo requise kw
Kap Facteur de correction pour chute de pression au /

détendeur
M Masse molaire du refrigérant g/mole

COP
GWP
ODP

Abréviations

Salle avant stockage.

Sud.

Nord.

Este.

Ouest.

Nord Este.

Sud Ouest.

Nord Ouest.

Basse Pression.

Haute Pression.

Coefficient Opérationnelle de Performance.
Potentiel d'action sur I'effet de serre.
Potentiel d'altération de la couche d'ozone.
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Chapitre | Généralités

INTRODUCTION

Les chambre froides sont utiliser pour conserver les produits alimentaires dans un bon
état de qualité en vue d’une consommation ultéricure, les chambres froides évitent (les pertes
de colleurs du produit, qualité de produit, le poids des produit alimentaire).

Par ailleurs, dans les pays a climat chaud, comme 1’Algérie, le recours a la
réfrigération est indispensable pour assurer la conservation, pour une longue durée, des
pommes de terre de consommation ou de semences, le grand avantage de la conservation au
froid est qu’elle permet de stocker les pommes de terre sous une température et une
humidité relative contrélées.

Ensuit, les aliments sains se conservent quelques jours, entreposés a des températures
comprises entre 0°C et + 8°C. L'évolution microbienne est ralentie.

Dans ce travail, on s’intéresse a I’étude et le dimensionnement d’une chambre froide a
un seul niveau (étage) située dans la région de Médéa et destiné pour la conservation de
produit végétaux (pomme de terre).

Ce mémoire est structuré autour de quatre (04) chapitres. Ainsi aprés avoir présenté
I’objectif de ce théme de recherche dans cette introduction, le premier chapitre est consacré a
la description et a la présentation de la chambre froide etudié ainsi que les données
climatiques extérieures et intérieures. Dans le deuxiéme chapitre, on calcul le bilan
frigorifique afin de déterminer les puissances a installer dans la chambre. Dans le troisieme
chapitre, on choisie le type de I’installation frigorifique qui représente la chambre. Le
quatrieme chapitre concerne le calcul et le dimensionnement des différents éléments du
systeme frigorifique. En fin, ce travail est cl6turé par une conclusion générale et

recommandations.




Chapitrel
Destination et conception de la chambre froide
I.1. Introduction :

Ce chapitre a pour but de donner une description générale de la chambre froide tenant
compte de quelques aspects tels que :

- Le génie civil de la chambre froide (la structure des différentes parois).

- Ladestination de la chambre froide.

- La capacité de stockage de la chambre froide.

| .2. Description et situation de la chambre froide :
La chambre froide est située dans la région de Médéa exactement dans la commune
(ben chikaw) (figure 1.1).
Il est constitué une seule chambre froide :
- chambre positives pour la réfrigération (conservation) de pomme de terre.

- Sas d’entres.

Tableau (1.1) : Description de la chambre froide.

Longueur Largeur Hauteur Température A
Chambre . Roéle
(m) (m) (m) (°c)
Réfrigération
01 10,3 4,9 6 4
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N

Chambre
froide

Z _4°C
- g Hauteur = 6m

+0.00
Sas d'entrée

=29 8°C

4 0N

+0.00

Figure (1.1) : Vue en plan de la chambre froide.
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1.3. Données climatiques :

1.3.1. Données climatiques extérieurs :
Suivant la carte climatique d'Algérie, la ville de Médéa est située dans la zone B.

Elle est caractériser en période Estivale par :

Tableau (1.2) : Données climatiques extérieurs.
Caractéristique Unité Valeur
Température extérieure de bas (Te) °C 37
Humidité relative (o) % 28
Température humide (Ty) °C 22.395
Vitesse de l'air V) m/s 5+10

1.3.2. Conditions intérieures de la chambre froide :

Ces conditions sont nécessaires pour le calcul du bilan thermique de la chambra froide .

Tableau (1.3) : Conditions intérieures de la chambre froide .

L . Vitesse de l'air
Chambre Température (°C) | Humidité relative (%)
(m/s)
01 4 90 15

1.3.3. Caractéristiques thermodynamiques de chambre froide:
La connaissance de ces caractéristiques est indispensable pour calculer les différents
apports internes dus aux variations des temperatures entre la sas et la chambre froide.

(Refroidissement de la chambre).

-
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Tableau (1.4) : Caractéristiques thermodynamiques de pomme de terre.

Denrées Tempeérature de Chaleur massique (KJ/Kg. °k) Chaleur latente de
congelation congelation
T (°C KJ/K
C) Cp avant Cp apres ( 9
congélation congélation
Pomme de -1.7 3.43 1.79 7.53
terre

I.4. Tonnage de la chambre froide :
Le tonnage a pour but de réguler le rythme d'introduction des produits dans la chambre et
l'utilisation rationnelle du volume utile pour le stockage.
Le but de tonnage est de déterminer la capacité de stockage de chambre.
Cette capacité dépend essentiellement du :
- volume de la chambre froide.

- mode de stockage.

1.4.1. Capacité de stockage:
La capacité de stockage est un parametre essentiel pour le calcul des apports internes dus a,
I'introduction de la pomme de terre dans la chambre froide.
Pour déterminer cette capacité, il faut identifier le procédé utilise pour la conservation de
pomme de terre.
Dans notre cas, on opte pour une conservation dans des caisses diSposées.
Les dimensions des caisses :
- longueur : L =80 cm.
- Hauteur : H=20 cm
- largeur: =45 cm.
- poidsnet:m=25 Kg.

La disposition des caisses a l'intérieures de chambre pour assurer une bonne circulation de

I'air doit respecter certaines normes.

Cette disposition est représentée sur la figure suivante :

-
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¢
{

¢

Figure (1.2) : Disposition des caisses a l'intérieur de chambre.

1.4.2. Calcul le nombre de caisses :
Comme exemple de calcul, la chambre de pomme de terre.
Les dimensions de la chambre (L x | x H) = (10,3 x 4,9 x 06) m*

- n; : Nombre de caisses sur la langueur de la chambre.

045N +1.2(N=1) + 2 X 0.25=10,3 Meeevrererueerereresreerannes (1.1)

n 1 =06 caisses.

- ny : Nombre de caisses sur la largeur de la chambre

08%M, + 0.6 (N2 -1)+15X0.25=4,9 Meeerevveeeerreeeeeneenns (1.2)

n,= 03 caisses.
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On peut mettre jusqu'a 10 caisses dans le sens de la hauteur n3 =20
N ¢ : Nombre total de caisses dans la chambre froide.

N¢(= nyxny,xnz =06x03x20

N (= 360 caisses.

1.4.3. Calcul de la densité de la chambre :

La masse d'une caisse de pomme de terre varie entre 45 et 55 kg donc on prend la

masse moyenne.
La contenance moyenne d'une caisse est m ;=50 kg
La densité de la chambre est :
Mi=N¢xm¢
M =360 x 50 = 18000 kg
M = 18000 kg.
La quantité introduite chaque jour représente 10% de la chambre positive est :
M ;=M x 10% = 1800 kg/Jour = 1,8 tonne/jour.
M ; = 1,8t/j.
Le débit massique:
Qj=M;/24 = 1800 /24 = 75 kg/h.

Q=75 kg/h.
Tableau (1.5) : La densité de la pomme terre.
Chambre N ¢ M M i |V|j Qj
caisses kg ka/j Tonnelj kg/h
01 360 18000 1800 1,8 75
sas 120 6000 600 0,6 25
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I1.1. Introduction:

Aprés avoir déterminé les caractéristiques générales de la chambre, ainsi que sa
destination, il est indispensable d'établir un bilan thermique des de chambre, a fin de pouvoir
déterminer la puissance effective de I'évaporateur a installer.

Etablir le bilan thermique; c'est de faire lI'inventaire des charges thermiques a extraire de
I'intérieur d'une chambre froide, pour maintenir une température constante. Sachant que le
calcul des charges thermiques (apports de chaleur) se fait pendant la période la plus

défavorable de I'année (période estivale).

11.2. Le transfert de chaleur:

On appel un transfert de chaleur, un échange thermique entre deux corps (solide ou
fluide). Par exemple:
Deux corps ayant la méme température sont dits en (équilibre thermique). Si leur température
est différente, le corps le plus chaud céde de I'énergie au corps le plus froid : il y a un transfert

thermique.

11.2.1. Les modes de transfert de chaleur:
Il'y a trois modes de transfert thermique principaux :
- Conduction.
- Convection.

- Rayonnement (radiation).

11.2.1.1. La conduction:

C’est un processus physique de transmission de la chaleur qui s’appuie sur un milieu
materiel (solide, liquide, gaz), sans mouvement de matiére, et qui fait passer la chaleur des
zones chaudes au zones froides a I’aide de mécanismes a 1’échelle microscopique (vibration
atomique ou moléculaire).

La conduction est le seul mécanisme qui permet a la chaleur d’étre transmise au sein

d’un solide.

-
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11.2.1.2. La convection:
C’est un processus physique de transmission de la chaleur qui s’appuie sur un milieu
matériel avec mouvement de matiére on ne peut donc avoir de convection que dans les

liquides est les gaz.

11.2.1.3. Le rayonnement :

Les corps émettent de 1’énergie par leur surface, sou forme d’un rayonnement d’onde
électromagnétique, et ce dotant plus que leur température est élevée, inversement, soumis a un
rayonnement ils en absorbent une partie qui se transforme en chaleur.

Le rayonnement est un processus physique de transmission de la chaleur sans matériel.
Notant que :

Dans notre étude la transmission de chaleur a travers les parois est une combinaison de

rayonnement et de convection (libre et forcée).

11.2.1.4. Isolation thermique de la chambre :

L’isolation thermique est une « barricre pour le transfert de chaleur ». Elle vise a
conserver la température (le froid) a I’intérieur de chambre froide d'autre part elle empéche la
pénétration de la chaleur externe. Une bonne isolation diminue donc les apports dus a la
transmission de chaleur et I'ensoleillement, pour réaliser cette bonne isolation il faut tenir

compte des caractéristiques thermique et physique de 1’isolant.

11.3.1. Le choix de I'isolant :
Pour notre chambre, on a choisi les isolants suivants:
- Le liege pour le plancher a cause de sa bonne résistance mécanique [A = 0.043
(W/m°C)].
- Le Polystyrénes (PUR) [A =0.041 (W/m K)].

11.3.2. Les caractéristiques des polystyrénes :
- Conductivité thermique tres faible A = 0.041 (W/m°K)
- Masse volumique faible.
- Bonne résistance mecanique et chimique.
- Non Toxique.

- Ininflammable.

-
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- Inodore.

- Volume constant.

- Léger.

- Etanche a la vapeur d'eau.
- Disponible en Algérie.

- Moins chére.

11.4. Le choix des différentes parois :

Les parois utilisées dans cette chambre de type on béton ont été choisies a partir du
catalogue (ISOBAR). Paroi étanche, inoxydable, avec une bonne résistance mécanique. Du
méme catalogue on a choisie les portes de type coulissant a ouverture automatique, lI'épaisseur
du cadre adapté a celui de la paroi, isolée en polystyrene . Les dimensions des portes pour la
chambres froides sont de (2.5 x 1.6) m? et (3 x 2) m? pour la porte du SAS.

11.4.1. Mur extérieur et plafond :

La composition de cette paroi est donnée au tableau suivant :

RiZE/IA (MNP euuieiiiiieiiiiieeeeeeenieeeeeeerreraieeeeeerersaneeessns (11.1)

Tableau (11.1) : Mur extérieur et plafond

N° Matériaux e (m) Y Ri
(W/mP°K) (M2.K/W)
01 | Acier galvanisé | 0.005 45 1.11 x 10
02 Lame d'air / / 0.21
03 | Acier galvanisé | 0.005 45 1.11 x 10™
. 1 —» 5
04 Polystyrene 0,1 0.041 2,43
- — - Figure (11.1) :
05 | Acier galvanisé | 0.005 45 1.11 x 10 g (1.1)
Mur extérieur et

plafond
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11.4.. Mur intérieur :

Tableau (11.2) : Mur intérieur

N° Matériaux e A Ri
(m | Wm.K) | (MmKW)
01 | Acier galvanisé | 0.005 45 1.11 x 10™
02 Polystyrene 0,1 0.041 2,43
03 Béton 0.08 1,75 0,046
11.4.3. Porte :
Tableau (11.3) : Porte
N° Matériaux e (m) Y Ri
(W/m°K) | (mK/W)
01 | Acier galvanisé | 0.005 45 1.11 x 10™
02 Bois 0.02 0.15 0.133
03 Polystyrene 0,1 0.041 2,43
04 Bois 0.02 0.15 0.133
05 Acier galvanisé | 0.005 45 1.11 x 10™

—’ 3
Figure (11.2) :

Mur intérieur

5
Figure (11.3) :

Porte
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11.4.4. Plancher :
1
Tableau (11.4) : Plancher
N° Matériaux e A R
(m) | (W/m°K) (m?.K/W)
01 Carrelage 0.03 1.05 0.028
02 | Enduit ciment 0.02 0.87 0.022
03 Dalleen B .A 0.12 1.16 0.103
04 | Carton bitumé | 0.002 0.23 0.0086
05 Liege 0,026 0.043 0,60
06 | Carton bitumé | 0.002 0.23 0.0086 !
07 Sable 0.01 0.58 0.017
08 Pierre 0.3 2.1 0.142 8

I1.5. Les différents apports de chaleur:

Figure (11.3) :

Plancher

Les apports de chaleur se répartissent en deux grandes catégories : les apports externes

et internes.

11.5.1. Les apports externes:

11.5.2.

11.5.2.1. Les apports dépendants des denrées :

11.5.2.2. Les apports indépendants des denrées :

Les apports par transmission.

Les apports dus au renouvellement d’air systématique.

Les charges dues aux infiltrations (renouvellement d’air intempestif).

Les apports internes:

Les apports dus a l'introduction de la pomme de terre.

Les apports dus au refroidissement de I'emballage.

Charges liées a D’installation du groupe frigorifique (ventilateurs, résistances de

dégivrage).

Les apports dus a I'éclairage.
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- Les apports dus aux personnels.

11.6. Les apports par transmission:

La transmission de chaleur due a la variation de température entre deux milieux
(extérieur et intérieur), le flux de chaleur traverse la paroi de la température élevée vers la
température basse. .

On dit un flux entrant donc la température extérieure et plus élevée que celle de l'intérieure.

Ti=0° Te=37°C

~

Flux de chaleur
Entrant

Tpi 13’ Tpe

Figure (11 .5) :Transmission de flux de chaleur

T : température extérieure.

T; : température intérieure.

Tpi : température de la paroi intérieure.

Tpe : température de la paroi extérieure.

Et contrairement, si le flux de chaleur est sortant donc la température extérieure et plus basse
que celle de l'intérieure. (T < Tj).

Les apports par transmission sont calculés par la relation suivante:

Q=KX SXAT [KCAIN]terureerrerereeererereesreeeeeesresersesssesssenns (11.2)

S : Surface d'échange de la paroi considérée [m?].
K : coefficient global de transmission de chaleur [W/m? "C].
AT: Différence de température entre l'intérieure et I'extérieure de la paroi.

- Pour les parois intérieures ou les parois extérieures non ensoleillées.

)
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T; : Température intérieure de la paroi [C].
T. : Température extérieure de la paroi [ C].
La conversion de kcal/h en KW.
1 Kcallh =1.16 x 10° KW,
- Pour les parois ensoleillées (paroi extérieure) :
Pour effectuer un calcul précis dans le cas d'une paroi fortement ensoleillée, on majore I'écart
de température (AT) donnant la charge thermique par transmission de la valeur de (AT")

donnée dans le tableau (11.5), on a alors:

Q=K XS X (ATHAT)  [KCAINTeeureereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeesseeseesnens (11.4)

Tableau (11.5) : Les valeurs de AT en fonction de l'orientation et latitude et les parois

Latitude Orientation des parois verticales Paroi
°E horizontale
S SE E NE N NO @) SO 7.4
30 1.9 3.0 3.7 3.0 1.9 3.0 3.6 3.0 7.4
36.27 | 2.40 3.14 331 | 287 | 1.77 | 2.87 3.66 3.43 7.29
40 2.7 3.5 3.7 2.8 1.7 2.8 3.7 3.7 7.3

- Les problemes posés dans le calcul des apports par transmission sont les suivants:
Il faut déterminer pour chaque paroi :

- h;j: le coefficient d'échange de chaleur interne.

- he: le coefficient d'échange de chaleur externe.

- €js: I'épaisseur de I’1solant.

K B/ K] eeernnneeeeeennnneeeeeeeeennneeeeeeeernnnnnsees (11.5)

n
1/h; + ZlRi + 1/he
|=

R; = I'épaisseur de chaque couche de la paroi (e) / sa conductivité thermique (L)
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2. Ri : la somme des résistances thermiques des différentes couches de matériaux constituant
la paroi en (m%.k/W).

Chaque couche de matériaux est caractérisée par son épaisseur (e) en (meétre) et par
son coefficient de conductivité thermique A en (w/m.k).
Exemple pour le mur intérieur.

n

> Ri= eilhs + e)h, + 93/}\, ........................................................ (”6)

i=1
Les caractéristiques du mur intérieur tableau (11.2).

n
ZlRi = 0.005/45 + e;s / 0.024 + 0.005/45 = 2.22 x 10™ + e;s/0.024.
i=

Donc on doit d'abord calculer le coefficient d'échange de chaleur interne et externe et apres on

calcul I'épaisseur de l'isolant.

11.6.1. Le calcul du coefficient d'échange intérieur h;:
Il existe deux types d'échange thermique a travers les parois de notre entrep6t :
- échange thermique par convection, son coefficient est : (hic).
- échange thermique par rayonnement, son coefficient est : (h).
hi = hic + hir WW/MZ K e ettttttee ettt eeennesseeennessessnnessessnnnssesnn (11.7)
Et I'échange thermique par convection est divisé en deux types, libre et forcé :
- le coefficient déchange thermique par convection libre (hiq).
- le coefficient d'échange thermique par convection forcé (hic).
Nic = Nic + Nict WM aeeeeeieetieeeeeeeeaeeeeeeeerasneeeeeeeersnneeseeeenes (11.8)

11.6.1.1. Calcul de hijq :

Le coefficient d'échange thermique par convection libre est calculé par la relation suivante.
hict = (NUXA)IL  W/MZ K eeieriiieeeeeeeenieeeeeeeennsneeeeeeersnnnneeens (11.9)

L : La longueur dans le cas d'une paroi verticale, et [(longueur + largeur) / 2] dans le cas
d'une paroi horizontale.

A : Ceefficient de conductivité thermique.

&
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Nu : nombre de Nusselt (nombre adimensionnel) qui est lui-méme calculé par la formule ci-

dessous.

NU S C. (GIXPI) Meeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseeeseeeeeeeseeseneessaesaneenn (11.10)

C et n : des coefficients en fonction du module (GrxPr) sont donnés au (tableau).

Tableau (11.6) : Les valeurs des coefficients C et n

Paroi Régime Gr x Pr C n
Paroi verticale Laminaire 10* + 10° 0.59 0.25
Turbulent 10° = 102 0.129 0.33

Flux ascendant
Paroi horizontale

Laminaire 10° + 2x10% 0.27 0.25
Turbulent 10° = 2x10% 0.27 0.25

Flux descendant

Paroi horizontale

Laminaire 10° = 2x10° 0.54 0.25
Turbulent 2x10" +3x10"2 0.14 0.33

Gr : nombre de Grashof (nombre adimensionnel) est calculé par la formule suivante:
Gr = [(p*xgxATxBXL%) / p?] = [gXATXBXLZ) Veeeerrrreeerreeeennnnn. (11.11)
Gr = [gxATxBxL%) /v7]

Pr : nombre de Prandlt (nombre adimensionnel) est calculé par la formule suivante:
Pr=uxCp)/A =(pxCpxv)/A

Pr = (P X CPXV)/ Aeeriieiniiiiiiuiiineinieriiesasssesasssesassssssasasscsns (11.12)
g : la gravité de la terre (10 m%s).

AT : la variation de température.

B : Coefficient de dilatation volumique en (K™).
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L : La longueur dans le cas d'une paroi verticale et [(longueur + largeur) / 2] dans le cas
d'une paroi horizontale en (m).

v : Viscosité cinématique.

Cp : Chaleur spécifique.

A : Conductivité thermique.

Les caractéristiques de l'air (v, Cp et)L) sont données au tableau :

Tableau (11.7) : Propriété physique de l'air.

Température | Température Masse Conductivité Chaleur Viscosité
(°C) (°K) volumique thermique 1. | spécifique .
cinématique v
P (W/m°k) .10 Cp ) %
5 . (m</s).10
Kg/m (kdrkg°k)
-50 223.15 1.584 20.4 1.013 9.33
-40 233.15 1.458 21.2 1.010 10.58
-30 243.15 1.426 22 1.009 11.94
-20 253.15 1.395 22.8 1.009 12.43
-10 263.15 1.342 23.6 1.009 12.79
0 273.15 1.293 24.4 1.005 13.28
10 283.15 1.247 25.1 1.005 14.16
20 293.15 1.205 25.9 1.005 15.06
30 303.15 1.165 26.7 1.005 16.00
40 313.15 1.128 27.6 1.005 16.96
50 323.15 1.093 28.3 1.005 17.95
11.6.1.2. Calcul de AT :
AT est calculé a partir de la relation suivante :
Qu I NiX AT (WMD) ttiititiieeeeeeeetieeeeeeeerraieeeeeeseasaaseeeessssannnsseseens (11.13)

Qu: le flux unitaire dépend de la température de la chambre froide.

- Pour les chambres de conservation (chambre positive)
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- Qu=10 (W/md.

Qu=hix AT donc AT = Qu/h;

- AT =1.428 °C pour les chambres de conservation.

11.6.1.3. Calcul de B :

B est calculé par la relation suivante :

2 T I (7 TS (11.14)
T : température moyenne en (k), calculée par la formule suivante:

T = (Ti+ Tpi) /2 (K)everiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeceeaeeneaee (11.15)

La température de la paroi a l'intérieur varie selon le flux de chaleur.
- T =Ti+ AT sile flux est entrant.

- Ty = Ti- AT sile flux est sortant.

11.6.1.4. Calcul de hic :
Le coefficient d'échange thermique par convection forcée est calculé par la relation

suivante :

Rict = (NUXA)/L WM Kerurutneieeeeeeeeeeeeeeereesennnnneeeeeeeeeeeens (11.16)

L : La longueur dans le cas d'une paroi verticale et [(longueur + largeur) / 2] dans le cas d'une
paroi horizontale.

L : Coefficient de conductivité thermique.

Nu : nombre de Nusselt (nombre adimensionnel) qui est lui-méme calculé par la formule ci-

dessous.

NU = C X R X PI it cee e cee e e eeaeeasensaesaeeaens (11.17)
Pr : nombre de Prandtl (nombre adimensionnel) est déja calculé pour hijq et c'est le méme pour
Pict.
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Re : nombre de Reynolds (nombre adimensionnel) calculé par la formule suivante :

RE = (VX L) Veurereueeererereeessessseesssessssesssessssesssessssesssessssessuns (11.18)

L : La longueur dans le cas d'une paroi verticale et [(longueur + largeur) / 2] dans le cas d'une
paroi horizontale.

Vint : la vitesse de l'air intérieur.

Vext - la vitesse de l'air extérieur pour le calcul de hec .

La vitesse de l'air extérieur varie entre (05 =+ 10) m/s dans la région de Médéa.

V données au tableau suivant:

Tableau (11.8) : La vitesse de l'air a I'intérieur et I'extérieur de chambre
Chambre Vitesse de l'air (m/s)
Intérieur 01 15
SAS 1
Extérieur 6

C, m et n : sont des coefficients qui varient selon le régime d'écoulement donnés au tableau

suivant :

Tableau (11.9) : Les coefficients (C, m, n) en fonction du régime d'écoulement .

Nombre de Reynolds (Re) | Le régime d'écoulement C m n
>4 % 10° Turbulent 0.036 0.8 0.33
<4%x10° Laminaire 0.664 0.5 0.33

11.6.1.5. Calcul de hj, :
Le coefficient déchange thermique par rayonnement est calculé par la relation

suivante :
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hir = C1o X [(Tpi/ 100)* — (Ti/100)*] /AT W/M Keurreeeeerereeennnnnn (11.19)

hir = C12 % [(Tpi/ 100)* — (T;/100)*]/ AT si le flux entrant.
hir = Ci2 % [(Ti/ 100)* — (T, /100)*]/ AT si le flux sortant.

C12: le coefficient de rayonnement donné au tableau suivant :

Tableau (11.10) : Le coefficient de rayonnement

Matiére de la paroi C1, [W/m®.K]
Construction en Tole 4.464
Construction en béton 3.968

Remarque :
Pour les parois horizontales (plafond et plancher) :

- Si le flux est descendant on doit minorer h;. de 30 %.

hic (MINOré) = hic X 0.70 W/MZK..iiievrrrerrrerniiiieeeeeeeeeeeeeeeeeseenene (11.20)

- Si le flux est ascendant on doit majorer hj. de 30 %.

hic (MINOTE) = hic X 1.30 W/MZKerrrurnereeerrrrnieeeeeeerrsnneeeeeseesnen (11.21)
Pour le plancher il n'y a pas un échange thermique extérieur donc on calcule que h;.
11.6.2. Le calcul du coefficient d'échange extérieur he :

La méthode de calcul est la méme que celle de h;.
11.7. Exemple de calcul : (Chambre 01)

La nomenclature des parois (A, B, C, D) est pour 4,9m

la chambre et suivant. -« >

Calcul de h;: 8 | |t

On doit d'abord calculer AT : A 4°C. 10,3m
Qu =h;x AT. flues entraF_b <

AT= Q,/hi. _DT 4

hi =7 (W/m?K). 8°C

Qu =10 (w/md). S

La hauteur est 6 meétres

Figure (11.6) : La nomenclature des parois de la chambre
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AT =10/7=1.428 k = 1.428 °C.
Et puis on calcul Ty, TnetB:

- Leflux estentrant pour les parois A, B, D donc: T, =T+ AT.

Paroi A: Ty =4+ 1428 =5.428 °C
Paroi B : Tpi =4 + 1.428 =5.428 °C
Paroi C: Ty =4+ 1.428 = 5.428 °C.
Paroi D : Ty =4+ 1.428 =5.428 °C.
Plancher: Ty =4 + 1.428 = 5.428 °C.
Plafond: Tpi = 4 + 1.428 = 5.428 °C.

Tm=(Ti+ Tp)/2

Paroi A : T, = (4 +5.428)/2 = 4.714 °C.
Paroi B : Tp, = (4 +5.428)/2 = 4.714 °C.
Paroi C: T, = (4 + 5.428)/2 = 4.714 °C.
Paroi D : Tn = (4 +5.428)/2 = 4.714 °C.
Plancher : Ty, = (4+ 5.428)/2 = 4.714 °C.
Plafond : Ty, = (4 + 5.428)/2 =4.714 °C.

B=1/Tn

Paroi A : B = 1/(4.714+273.15) = 3.60x107 (1/k).
Paroi B : B = 1/(4.714+273.15) = 3.60x10° (1/k).
Paroi C : B = 1/(4.714+273.15) = 3.60x107 (1/k).
Paroi D : B = 1/(4.714+273.15) = 3.60x107 (1/k).
Plancher : B = 1/(4.714+273.15) = 3.60x107 (1/k).
Plafond : B = 1/(4.714+273.15) = 3.60x107 (1/k).

Calcul du nombre de Prandtl:

Pr = (DX CPXV)/ Aeiuiiniieiiiiniiniiessesassssnssntosssssssnsssssssssnssnss (11.22)

On détermine les caractéristiques de lair par interpolation selon la température

moyenne Ty, -
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A partir du tableau (11.11).
Paroi A : Pr = (1.288 x 1009 x 13.23.10°) / 24.3.10° = 0.713.
Paroi B: Pr = (1.288 x 1009 x 13.23.10°) / 24.3.10° = 0.713.
Paroi C: Pr = (1.298 x 1009 x 13.23.10°) / 24.3.10° = 0.713.
Paroi D : Pr = (1.298 x 1009 x 13.23.10°) / 24.3.10° = 0.713.
Plancher : Pr = (1.298 x 1009 x 13.23.10°) / 24.3.10° = 0.713.
Plafond : Pr = (1.298 x 1009 x 13.23.10°) / 24.3.10° = 0.713.

Calcul du nombre de Grashof :
G = [GXATXBXLZ) /W eeteiitiiieeeeeeeeeeeaneeeeeeeeeranneeeeeeessnnnnnns (11.23)

Paroi verticale : L = hauteur.

Paroi horizontale : L = (largeur +longueur) / 2.

Paroi A : Gr = [10 x 1.428 x 3.60x10° x 6° / (13.23.10%)*] = 0.0634.10".
Paroi B : Gr = [10 x 1.428 x 3.60x10° x 6% / (13.23.10%)%] = 0.0634.10".
Paroi C : Gr = [10 x 1.428 x 3.60x10° x 6%/ (13.23.10°)°] = 0.0634.10".
Paroi D : Gr = [10 x 1.428 x 3.60x10° x 6%/ (13.23.10°)?] = 0.0634.10".
Plancher : Gr = [10 x 1.428 x 3.60x10° x (7.6)* / (13.23.10°)*] = 0.128.10".
Plafond : Gr = [10 x 1.428 x 3.61x10° x (7.6)% / (13.23.10°%)?] = 0.012.10™.

BT X Pluteeeveeeeeeeeeeeeseessesessesssesessesssesestesssessssesssessssesssessnsosms (11.24)

Paroi A : Gr x Pr= 0.0634.10" x 0.713 = 4.5204.10".
Paroi B : Gr x Pr= 0.0634.10% x 0.713 = 4.5204.10".
Paroi C : Gr x Pr = 0.0634.10™ x 0.713 = 4.5204.10".
Paroi D : Gr x Pr = 0.0634.10" x 0.713 = 4.5204.10".
Plancher: Gr x Pr = 0.128.10" x 0.713 = 0.9126.10™.

Plafond : Gr x Pr = 0.128.10" x 0.713 =0.9126.10"".

Pour les parois verticales A, B, C, D le régime est turbulent :
C=0.129.
n= 0.33.
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Pour le plancher le flux est ascendant et le régime est turbulent donc :
C=0.27.
n=0.25.

Pour le plafond le flux est descendant et le régime est turbulent donc :
C=0.14.
n=0.33.

On calcule le nombre de Nusselt :
NV O (1 £33 =] o L (11.25)

Paroi A : Nu = 0.129 (4.5204.10"%) *** = 423.446.
Paroi B : Nu = 0.129 (4.5204.10'%) %% = 423.446.
Paroi C : Nu =0.129 (4.5204.10"%) %3 = 423.446.
Paroi D : Nu =0.129 (4.5204.10"%) %% = 423.446.
Plancher: Nu = 0.27 0.9126.10"") %** =148.399.
Plafond : Nu = 0.14 (1.9126.10") ** = 579.456.

Apres toutes ces étapes on calcule hjg :

hiet = (NUXA)/L (WM K ) eeeeeeeeeeeeereeeeeeerareeeeeeeeeeeenens (11.26)

Paroi A : hiy = (423.446x24.3x10°%)/6 =1.71 W/m® k.
Paroi B : hjq = (423.446%24.3%x10° )/6 1.71 W/m? k.
Paroi C : hig = (423.446x24.3x 10°)/6 = 1.71 W/m*.k.
Paroi D : hiy = (423.446x24.3x10°%)/6 = 1.71 W/m’ k.
Plancher : hiq = (148.399x24.3x107%)/7.6 = 0.45 W/m?’ k.
Plafond : hig = (579.456x24.3x107)/7.6 = 1.776 W/m>.k.

Le calcul de hic :

On doit calculer le nombre de Reynolds :

RE = (V XL) Veteeereeeeeeeeeeeseeseseeeseeseseessueseseesssesessesssesensessnens (11.27)
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Paroi A : Re = (1.5x6) /13.23.10° = 0.680.10°.

Paroi B : Re = (1.5x6) /13.23.10° =0.680.10°.

Paroi C : Re = (1.5x6) /13.23.10° 0.680.10°.

Paroi D : Re = (1.5%6) /13.23.10° =0.680.10°.

Plancher : Re = (1.5x7.6) /13.23.10° = 1.861.10°.

Plafond : Re = (1.5x7.6) /13.23.10° =1.861.10°.

Le nombre de Reynolds est supérieur & 4.10° donc le régime est turbulent :

C =0.036.
m = 0.8.
n=0.33.

N[V O 2 R = RN (11.28)

On calcule le nombre de Nusselt pour toutes les parois :

Paroi A : Nu = 0.036 x (0.680.10%)%8 x 0.713%%® =1492.207.
Paroi B : Nu = 0.036 x (0.680.10°% x 0.713%% =1492.207
Paroi C : Nu = 0.036 x (0.680.10%)°° x 0.713%%® =1492.207.
Paroi D : Nu = 0.036 x (0.680.10%)%8 x 0.713%** =1492.207.
Plancher : Nu = 0.036 x (1.861.10%)%8 x 0.713%*® = 1802.289.
Plafond : Nu = 0.036 x (1.861.10%)%8 x 0.713%% =1802.289.

11.7.1. Le calcul de hjc :

hict = (NUXA)/L (W/MZK) e tttttteeeeerrraneeeeeeeerrsnneseeeeessssnnessesesesnnnns (11.29)

Paroi A : his = (1492.207x24.4x10%)/6 = 6.043 W/m? k.

Paroi B: his = (1492.207x24.4x10%)/6 = 6.043 W/m?.k.

Paroi C: his = (1492.207x24.3x10°)/6 = 6.043 W/mZ2.k.

Paroi D: hi = (1492.207x24.4x10°)/6 = 6.043 W/m?.k.

Plancher: hi = (1802.289x24.4x10%)/7.6 = 5.762 W/m? k.

Plafond: hi¢; = (1802.289 x24.4x10%)/7.6 = 5.762 W/m?.k.

Aprés qu'on a calculé h;g et his on obtient hjc qui est donné par la méthode suivante :

Pour les parois verticales hic = (hiq + hicr)/2.

Paroi A: hic = (1.71+ 6.043)/2 = 3.876 W/m?.k.
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Paroi B : hi. = (1.71+ 6.043)/2 = 3.876 W/m®k.
Paroi C : hic = (1.71+ 6.043)/2 = 3.876 W/m’ k.
Paroi D : hi. = (1.71+ 6.043)/2 = 3.876 W/m’k.

Pour les parois horizontales, on aura deux cas:

Pour le plafond le flux est descendant donc on fait une minoration de 30 %.

- Plafond : hic = (1.776 +5.762)/2 = 3.769 x (100- 30) % = 2.638 w/m’.K.

Pour le plancher le flux est ascendant donc on fait une majoration de 30 %.

- Plancher : hi. = (0.45+5.762)/2 = 3.106 x (100 + 30) % = 4.037 w/m°.K.

11.7.1.1. Le calcul de hj,-

On peut calculer le coefficient d'échange thermique par rayonnement par la relation suivante :

hir = C1o X [(Tpi/ 100)* — (Ti/200)*] / AT uuerrreeeeeeeeeeenerrrreeeeeeeeennne (11.30)

Cy, = 3.968

Paroi A : h;; =3.968 x [(278.57/100)* - (277.15/100)"] / 1.428 = 6.904 W/mZ.
Paroi B : h; =3.968 x [(278.57/100)* — (277.15/100)*] / 1.428 =6.904 W/m2k
Paroi C : hy, =3.968 x [(278.57/100)* — (277.15/100)*] / 1.428 = 6.904 W/m?*.k
Paroi D : h; =3.968 x [(278.57/100)* — (277.15/100)*] / 1.428 =6.904 W/m?*.k
Plancher : h;; = 3.968 x [(278.57/100)* — (277.15/100)*] / 1.428 =6.904 W/m?.k
Plafond : h;; =3.968 x [(278.57/100)" — (277.15/100)*] / 1.428 =6.904 W/m*k

11.7.1.2. Calcul de h; :

Le coefficient d'échange thermique intérieur est calculé a partir de la relation suivante :
TR o 17 o T (||.31)

Paroi A: h;i=hic+ h;; = 3.876 + 6.904 =10.78 W/m’.k.
Paroi B : h; = hj.+ hi; = 3.876 + 6.904 =10.78 W/mZ?k.
Paroi C: h; = hi+ hj, = 3.876 + 6.904 = 10.78 W/m?.k.
Paroi D : h; = hic+ hj, = 3.876+ 6.904 = 10.78 W/mZ?k.

Plancher : h; = hi.+ h;; = 4.037 + 6.904 = 10.78 W/m?k.
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Plafond: h; = hic+ hi; = 2.638+ 6.904 =14.049 W/m*k.

Apres qu'on a déterminé coefficient d'échange extérieur he et interieur hi on peut calculer le

coefficient global de chaleur K, et par la suite on peut également calculer les apports de

chaleur par transmission.

Les résultats sont résumés aux tableaux suivants :

Tableau (11.12) : Les apports de chaleur par transmission (chambre froide).

Paroi Orientatio hi he Eis Mis K reel AT | Surface | Qy
n (w/m?k) | (wim? k) | (m) | (w/m2k) | (wWim® k) | (k) S | (Kcalh
(m) )

A / 10.78 | 14288 | 0.1 | 0.041 0.38 |36.68| 61.8 | 861.39

B / 10.78 | 14288 | 0.1 | 0.041 0.38 [34.77 | 29.4 | 388.45

C / 10.78 | 14288 | 0.1 | 0.041 0.38 [36.31| 61.8 | 852.70

D 10.78 | 13487 | 0.1 | 0.041 0.38 6.4 | 254 | 6177
Plancher / 10.941 | 1515 [0.02| 0.043 093 [1829| 61.8 | 1051.1

9

Plafond / 9542 | 11061 | 0.1 | 0.041 0.37 |4029| 618 | 921.27
Porte / 14.049 | 16382 | 0.1 | 0.041 035 [36.31| 29 50.83

La somme des apports de chaleur par transmission pour chaque chambre :

11.8. Les apports dus au renouvellement d'air :

Tableau (11.13) : La somme des apports de chaleur par transmission
pour la chambre
Destination Chambre
01
Qur 4.857
(Kcal/h)
Qur 4187.6
(KW)

Il est indispensable de renouveler l'air des chambres froides et de le remplacer par de

l'air frais pour evacuer les odeurs produites par les denrées, ce renouvellement dair est

effectué par deux modes.

- renouvellement d'air systématique.
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- renouvellement d'air intempestif.

11.8.1. Les apports dus au renouvellement d'air systématique :
L'air renouvelé est réalisé en générale par des ventilateurs, la température de lair
extérieur entrant (L'air frais) est supérieure a celui de la chambre froide ce qui provoque une

charge thermique qu'on doit calculer a partir de la formule suivante:

Qrs = (8/24%3600) X (Vei/Ve) X (He = Hi)uverrereeeereeeeeeneeeenennenns (11.36)

Qrs: apport de chaleur due au renouvellement d‘air systématique.
Vs : volume de la chambre froide m®.

Vs : volume spécifique de l'air intérieur en m*/kg.

H. : I'enthalpie de l'air extérieur en kJ/kg.

Hi : I'enthalpie de l'air intérieur en kJ/kg.

& : nombre de renouvellement d'air par jour qui est donnée par le tableau suivant :

Tableau (11.14) : Nombre de renouvellement dair par jour

Température intérieure (°C)
Volume de la chambre (m°) : _
Ti>0°C Ti<0°

120 8 6
150 7 5
175 6 5
250 5.3 4
300 4
500 4 3
750 3.3 2
1000 3 2
1500 2 1
2000 1 1
2500 1 1

11.8.1.1. Exemple de calcule : Chambre froid :
- Longueur : L=10.3 m, Largeur:1=4.9m, Hauteur :h=6m.

- Le volume de la chambre froide égale & 302.82 m® donc & =5.
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- Le volume spécifique et I'enthalpie de l'air extérieur et intérieur sont tirés a

partir du diagramme de I'air humide.

Ve =0.787 m¥/kg, H. = 131.455 kd/kg, H;=13.570 ki/kg.
Donc : Qrs = (5/86400) x (302.82/0.787) x (131.455 — 13.57) = 2.624 KW.

Tableau (11.15) : Les apports dus au renouvellement d'air systématique

chambre Vs V; (m°/kg) H, H; g Qrs
(m®) kd/kg kd/kg Jour® kW
01 302.82 0.787 | 131.455 | 13.570 05 2.624

11.8.2. Les apports dus au renouvellement d'air intempestif :

Ce mode de renouvellement dair dépend de l'ouverture des portes au moment de
I'introduction ou la livraison des denrées ce qui doit étre la cause principale des infiltrations
de l'air extérieur & l'intérieur de la chambre, donc ces infiltrations sont considéréees comme

charge thermique qu'on doit la calculer a partir de la relation suivante :
Qri = Qe X Sp ...................................................................... (II.37)

Qri : apport de chaleur due a I'ouverture des portes (intempestives) en KW.
S, : surface du plancher de la chambre froide en m”.
Q. : quantité de chaleur introduite par l'infiltration de I'air / unité de surface : en kW/m?.

Q. : est donnée par le tableau suivant :

Tableau (11.16) : La quantité de chaleur introduite par infiltration d'air / m”
Destination Volume de la chambre froide
< 50 m® < 150 m® > 150 m®
Réfrigération 14 x 10°3 7x10°3 6x10°
Congélation 19 x 1073 9% 1073 7x10°
Stockage en réfrigération 9% 10°° 5x10° 4x107°
Stockage en congélation 7x 1073 4x107 3x10°
S.AS 4.7% 10°° 2.3%x10°° 1.2x10°°
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11.8.2.1.Exemple de calcul : Chambre 01 :
La surface du plancher = L x | =10.3 x 4.9 = 50.47 m*.
La chambre destinée a la réfrigération donc Q.= 6.10° kW/m?.
Qi =50.47 x 6.10°=0.302 kKW.

Les résultats sont résumés au tableau suivant :

Tableau (11.17) : Les apports dus au renouvellement d'air intempestif

Destination | Utilité de la chambre | Q. Sp m> | Qi (kW)
(KW/m?)
01 Réfrigération 6x10° 50.47 0.302

I1.9. Les apports dus a I'introduction de pomme de terre :

Ces apports résultent de I’introduction des denrées, souvent a une température plus
élevée, dans la chambre froide, constitue donc une charge contre laquelle le groupe
frigorifique devra lutter.

Ces apports de chaleur sont calculés a partir des relations suivantes :
Dans le cas de la réfrigération :
Qent = Mp X Cpay X (Te=Tg) /3600  KWriuiuininiiiiiiiiiiiiiiinininiineenenes (11.38)

Qent - apports dus a l'introduction des denrées en kW.

M : Le débit massique d'entreposage en Kg/h.

Cpav : chaleur massique des denrées avant congélation en kJ/kg.k.
T, : température des denrées en °C.

Tt : température de la chambre froide en °C.

Dans le cas de congélation :
Qent = th [[Cpavx(Te - Tcg)] + I—cg + [Cpapx (Tcg'Tf)]]/ 3600 kW........(I |39)
Ty - température de congélation des denrées.

L¢g : chaleur latente des denrées.
Cpap : chaleur massique des denrées apres congélation.
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11.9.1. Exemple de calcule : Chambre 01 :
My, =75 kg/h.

T, =37 °C.

Cp avant = 3.43 kJ/kg.k.

Ts=4°C.

Qent = 75 % 3.43 x (37 —4) /3600 = 2.35 kW.

Les résultats des autres chambres sont exposeés tableau suivant :

Tableau (11.18) : Les apports dus a I'introduction des denrées

Chambre M, T. Ts Teg Leg Qent
Kg/h °C °C °C Kjlkg kW
01 75 34 4 / / 2.35

11.10. Les apports dus a I'éclairage :

Dans la chambre froide les lampes utilisées doivent résister au froid et a I'humidite,
étanche a l'eau.

A partir de ""Rietchel™ on a choisie les lampes fluorescentes dont la puissance varie entre 8 et
25 w/m?,

La chaleur cédée par les lampes sous l'effet de joule doit étre calculé a partir de la
relation suivante :
Qelc = P x (t/24) x Sy KW et eiiiieenreeeenrererrrresesssesesssnsssssssssssonns (11.40)

Qelc : les apports de chaleur dus a I'éclairage en kW.
P : puissance de la lampe en kW.
t : la durée de fonctionnement des lampes en heure (4 heures pour les chambres froides et 8

heures pour le SAS).

Spi - surface du plancher en m?,

11.10.1. Exemple de calcule : Chambre froide :
P =0.008 kW.
t = 4 heures.
Spi = 10.3 x 4.9 =50.47 m°,
Qeic = 0.008 x (4/24) x 50.47 = 0.067 kW.
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Les résultats sont au tableau suivant :

Tableau (11.19) : Les apports dus a I'éclairage

Chambre P t Spi Qelc
(KW) (heure) (m?) (kW)
01 0.008 4 85.5 0.114

11.11. Les apports dus au personnel :

Le personnel est obligé de travailler dans la chambre froide, ou le corps humain dégage
de I'énergie thermique sous forme de chaleur et vapeur d'eau (a la respiration).
Cette quantité de chaleur est fonction de la température de la chambre froide et de I'activité du

personnel, elle est calculée a partir de la relation suivante:

Qper = N X (t/24) X Qper KW e, (11.41)

Qper - les apports dus au personnel.

n : nombre de personne.

t : nombre d'heure de travail.

Oper - Quantité de chaleur degagée par une personne en activité moyenne dans la chambre

froide.

Elle est donnée au tableau ci-dessous :

Tableau (11.20) : La quantité de chaleur dégagée par le personnel en kW .

T de la chambre en °C

g personnel en kW 0.240

11.11.1. Exemple de calcule: Chambre froide : (n = 2)
Qper = 2 % (6/24) x0.240 =180 kW.

Les résultats sont au tableau suivant :
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Tableau (111.21) : Les apports dus au personnel
chambre N t (heure) Qper (KW) Qper (kW)
01 02 06 0.420 0.120

11.12. Les apports dus a la respiration de pomme de terre :
Les produits végétaux entreposés dégagent de la chaleur du fait de leur respiration. En
présence de tels produits, il faut donc tenir compte également de la charge correspondante qui

a pour valeur :

Qresp = (m X qresp /3600) kW ................................................. (I |42)

m : masse de marchandises considérée en kg.
Oresp - Chaleur de respiration de la marchandise considérée en kJ/t.h.

3600 : nombre de secondes par heur.

11.12.1. Exemple de calcule : Chambre froide : (réfrigération pomme de terre).
m = 18000 kg

Oresp = 81.4 kJ/t.h.

Qresp = (18000 x81.4 /3600) = 407 W.

Tableau (11.22) : Les apports dus a la respiration des denrées .
chambre m (kg) Qresp (KJ/t.h) Qresp (KW)
01 18000 81.4 0.407

11.13. Les apports dus au refroidissement de I'emballage :
Les pomme de terre dans la chambre froide sont stockeés dans des caisses en plastique
dure, la température de ces caisses est plus élevée que celle de la chambre froide.

Les apports dus a cette différence de température sont calculés par la relation suivante:

Qem = Mem xCpem X (Tem - ch) /3600 kW .................................... (I I 43)

Qem : les apports dus au refroidissement de I'emballage en kW.
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Cpem : chaleur massique de I'emballage en kJ/kg°k.
Tem : température de I'emballage en °C.
Ter : température de la chambre froide en °C.

Mem : le débit d'emballage entrant en kg/h.

Le débit d'emballage est calculé par la formule ci-dessous:

Mem = (No X Mol /2 eveeeeeeeeeereseeeeereeeesesesseeesseseseesessesesseens (11.44)

N. : nombre de caisse dans la chambre froide.

m. : la masse nette de caisse en kg.

11.13.1. Exemple de calcule : Chambre froide :
Cpem = 3.43 kJ/kg.k, Tem =8 °C, T = 4°C.

Mem = (N¢ X mc)/24.

N, = 360 caisses, m.=2.5 kg.

Mem = (360 x2.5)/24 = 37.5 kg/h.
Qem=375%x3.43x(8-4)/3600 =0.142 kW.

Les résultats sont au tableau suivant :

Tableau (11.23) : Les apports dus au refroidissement de I'emballage

chambre N, Mem AT Qem
(Caisses) (kg/h) (°C) (kW)
01 360 375 4 0.142

11.14. Les apports dus aux moteurs des ventilateurs et aux résistances de degivrages des
évaporateurs :

Pour calculer les apports dus aux moteurs des ventilateurs et aux résistances de
dégivrages des évaporateurs il faut d'abord savoir que la charge thermique intermédiaire et la
puissance intermédiaire de I'évaporateur et calculer la puissance frigorifique prévisionnelle
pour choisir un évaporateur a partir d'un catalogue, dés qu'on choisie le type d'évaporateur on
détermine le nombre des résistances de dégivrage et la puissance des moteurs des ventilateurs

et on établis le calcule de la puissance effective de I'évaporateur.
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On appelle la somme des apports précédents, la charge thermique intermédiaire Qjpt,
on doit calculer la puissance frigorifique intermédiaire de I'évaporateur Qg int qu'elle est

donnée par la formule suivante:

Qoint = Qint X 24/ Tinst  KWoeuueeunereneerueeenierrieeeneerneersneesneerseenneenns (11.45)

Tinst = la durée de fonctionnement de linstallation (16 heures pour les chambres de

conservation ).
Et puis on calcule Qoprévisionneile qu'elle est donnée par la formule ci-dessous:

QOprév = 12 xQOint kW ....................................................... (I |46)

Les résultats sont résumés au tableau suivant :

Tableau (11.24) : La somme des apports de chaleur de I'entrep6t
chambre Chambre froide de pomme de terre

Qur 4.857

Qrs 2.624

Qri 0.302

Qent 2.35

Qelc 0.067

Qemb 0.142

Quresp 0.407

Qper 0.120

Qint 10.869

Qoint 16.30
Qoprev 19.56

On appelle la puissance frigorifique a installer la puissance effective de I'évaporateur
est égale a la somme de la puissance intermédiaire de I'évaporateur et la puissance des

moteurs des ventilateurs et la puissance des résistances de dégivrage :

QOeffective = QOint + Qvent + Qdég KWV e eteeneenennenneessesenssnssnssnnnnnnnne (“47)

La puissance des moteurs des ventilateurs:

vent =nx P X Tévap / TiNSteseeessesceescecscssscssscsssssssssssssssssscsscscscsssscs (I |.48)

=




Chapitre 11 Calcul du bilan frigorifique

n : nombre de ventilateur de I'évaporateur.

P : puissance des ventilateurs.

Tevap - 12 durée de fonctionnement de I'évaporateur.
(16 heures pour la conservation).

Tinst - 1@ durée de fonctionnement de l'installation. (16 heures pour la conservation).

Remarque : Qqgeq et éliminer par ce que la chambre et positive.

11.14.1. Exemple de calcule : Chambre froide :

On a choisie selon la puissance prévisionnelle et a partir du catalogue de friga-bohn un
évaporateur de type SKB16R contient deux ventilateurs de puissance (435W) et trois
résistances.

vent =3 X 0.435 x 16 /16 = 1.30 kW.
Donc on aura la puissance effective de I'évaporateur.
Qoefrective = 16.30 + 1.35 =17.60 KW pour la chambre froide.

Les résultats des autres chambres au tableau suivant :

Tableau (11.30) : La puissance effective de I'évaporateur (la puissance frigorifique)

Puissance

0 Type . Puissance des Quent | Quaeg | Q oerr
prévi , es .
d'évaporateu ventilateurs Qoi
chambre | (KW) P résistances (k{),'\r}t) (kW) | (kw) | (kW)
r N x P (KW)

nx P (kW)

01 19.56 SKB16R 3x2.6 3 x0.435 16.30 1.35 / 17.60
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I11.1. Introduction :
Dans ce chapitre on va déterminer les caractéristiques thermodynamiques des
différents points des cycles afin de pouvoir dimensionner les différents éléments de

I’installation calculé au chapitre suivants.

I11.2. Le choix des moyens de production du froid :
Il existe trois moyens principaux de production du froid :
- mélanges réfrigérants.
- Détente d’un gaz comprimé.

- Evaporation d’un liquide pur ou d’un mélange de liquides purs.

Ce troisieme moyen reste le seul utilisé pour les besoins industriels en
réfrigération, congélation et conditionnement d’air. Il peut étre réalisé grice a une
machine a compression ou a absorption. Dans notre étude, on choisit le systéme a
compression mecanique car c'est le systeme le plus utilisé en raison de la fiabilité des
compresseurs et de leur bon fonctionnement.

Pour avoir un bon coefficient de performance, il faut bien choisir le type de
refroidissement du condenseur (air, eau, combiné) et le type de la détente (directe ou

indirecte).

111.3. Le choix du fluide frigorigene :
111.3.1. Classification des fluides frigorigénes :
Pour la machine a compression mécanique les fluides frigorigénes utilises sont

divisés en trois groupes :

- Les chloro fluoro carbone (CFC).

- Les hydrau chloro fluoro carbone (HCFC).

- Les hydrau fluoro carbone (HFC).
Les CFC ont été introduits pour remplacer I'ammoniac (NHj3) et le chlorure de méthyle
(CH3CI), (des fluides toxiques, en 1928).

111.3.2.Critéres de choix des fluides frigorigenes :
Pour réaliser une bonne installation on a intérét de choisir le bon fluide et qui
repend & plusieurs conditions .dont le choix du fluide frigorigéne se fait selon plusieurs

critéres et qui sont :

-


http://fr.wikipedia.org/wiki/Ammoniac
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Toxique
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Chapitre 111

Critéres thermodynamiques.

Critéres de sécurité.

Critéres d’action sur I’environnement.
Criteres techniques.

Critéres économiques.

Les points énumérés ci dessus se résument comme suit :

111.3.2.1. Critéres thermodynamiques:

Température d'ébullition;

Température critique;

Pression du cycle frigorifique;

Echauffement des vapeurs au cours de la compression;

Production frigorifique volumique.

111.3.2.2. Critéres de sécurité :

Toxicité.

Inflammabilité de la vapeur de frigorigene dans l'air.

Action sur les denrées.

Action sur I'environnement: Ozone, effets radiatifs (effet de serre).
Action biologique.

111.3.2.3. Critéres techniques :

Action sur les metaux.

Action sur les matieres plastiques et élastomeres.
Action sur les isolants électriques.

Conductivité sur les huiles.

Comportement en présence d'eau.

Stabilité thermique.

Efficacité des échanges thermiques.

Aptitudes aux fuites.

Détection, puis localisation des fuites.

-
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111.3.2.4. Critéres économiques :
- Prix.
- Incidence du choix du frigorigene sur le prix de I'installation.

- disponibilité du frigorigéne.

111.3.2.5. Critéres écologiques :

a). L'altération des réfrigérants sur la couche d'ozone :

C'est-a-dire, que les C.F.C libérés sur la terre sélevent lentement et parviennent
dans la couche d'Ozone ou leurs molécules subissent une dissociation photo logique sous
I'action du rayonnement.

Les atomes du Chlore libérées vont alors réagir avec les molécules d'Ozone (O3) pour
former le "CIO" (Oxyde de Chlore) et O,.

On estime qu’une molécule de Chlore peut entrainer la destruction de milliers de
molécules d'Ozone.

Les CFC entrent dans la haute stratosphere, se déecomposent sous l'effet des
rayons ultraviolets en relachant des molécules de dichlore (Cl,) qui entrent en catalyse
pour détruire chacune 100 000 molécules d'ozone (O3) environ, un gaz bleuté qui bloque
I'entrée des rayons UVB dangereux pour le régne (humain, animal, végétal). L'utilisation
des CFC est interdite en 1996.

Les HCFC ont ete introduits pour remplacer les CFC dont Les HCFC contient
qu’un seul atome de chlore (la durée de vie des HCFC est réduite en comparaison au
CFC) et leur influence néfaste sur la couche d'ozone est bien moindre que celle des CFC.

Quant aux HFC ne contenant pas de chlore, ils ne concourent pas a l'altération de
la couche d'ozone. En vue de caractériser, les différents fluides frigorigénes du point de
vue altération de la couche d'ozone on leur attribue a chacun un (potentiel d'altération
de la couche d'ozone) désigné par le signe ODP (ozone déplétion potentiel). Différents
ODP sont données au tableau (111.01).

b). L'effet de serre :

La surface de la terre émet vers l'atmosphere un rayonnement infrarouge de
grande longueur d'onde. Une partie de ce rayonnement est interceptée par la vapeur d'eau
contenue dans l'air, par les nuages et par un certain nombre de gaz et retourne vers la

surface de la terre ou elle permet d'y maintenir une température compatible avec les

0
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exigences de la vie tant animale que végétale, pour autant que la quantité de vapeur d'eau
et de gaz contenue dans I'atmosphere reste dans certaines limite, les conditions de vie sur
terre restent satisfaisantes. En d'autres termes la vie sur terre est rendue possible grace a
un effet de serre naturel.

Les rayons solaires traversent aisément I'atmosphére et réchauffent la planete. La
chaleur dégagée par celle-ci est en partie maintenue prisonniére par des gaz comme Le
dioxyde de carbone, le méthane, et les (CFC, HCFC, HFC). On les appelle pour cette
raison des "gaz a effet de serre". Ainsi I'énergie entre aisément, et sort difficilement. 1l en
résulte une augmentation de la température a l'intérieur de la basse atmosphére terrestre.
L'effet de serre est caractérisé pour chaque gaz, le potentiel d'action sur I'effet de serre
GWP (global warning potentiel), le GWP permet de faire une comparaison entre les
fluides frigorigenes.

Différents valeurs ODP de GWP sont données au tableau (111.01).

Tableau (111.01) : ODP et GWP des differents fluides frigorigénes .
Fluide frigorigéne Composition ODP (R11=1) GWP a 100 ans CO,=1

R, CHCIF, 0.05 1500
Ras CHR; 0 12100
R3» CH,F> 0 580
R124 CHCIFCF; 0.02 480
R1os5 CF;CHF; 0 3200
R134a CFR:CH,F 0 1200
R1426 CCIF,CH; 0.06 2000
R143a CF;CH; 0 4400
Ris0a CHF,CHj3 0 140
R227¢a CFCHFCF3 0 3300
Ro36ta CF3CH-,CF3 0 8000
Rao1Aa R22/ Riszal Ri24 0.03 1080
Rao1p R2,/ Ri504/ R124 0.035 1190
Raoona R22/ R125/ Rog0 0.02 2570
RaooB R25/ Ri25/ Ragg 0.03 2240
Rao3a R,/ Ro1s/ Ragg 0.04 2670
Rao03e R,/ Ro1s/ Ragg 0.03 3680
Raosa R143a / Ri2s5/ R134a 0 3750
Rao7a R32/ Ri2s/ Rizsa 0 2000
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Rao78 R32/ Ri2s/ Rizsa 0 2560
Rao7c R32 / Ri25/ Rizsa 0 1610
Raosa R22/R143a / R12s 0.026 3050
Rao9a R2o/R142p / R124 0.05 1440
Raoos R22/R142b / Ri24 0.05 1425
Ra10a Rs2 / Rizs 0 1890
Rs13a R134a/ R218/Re00a 0 1770
Rso7 R143a/ Ri2s 0 3800
Rsosa R23/Ru16 0 ?

Rsoss R23/Ru16 0 ?

Le fluide frigorifique choisi dans notre systéme est le R404A.

Le R-404A est un mélange de remplacement zéotropique de type HFC, constituée
de 52% de R143a, 44% de R125 et de 4% de R134a.

Il est utilisé de préférence pour les réalisations des installations neuves de type
centrales frigorifiques pour grandes surfaces, entrepOts frigorifiques, installation de
surgélation alimentaire et meubles pour la conservation des aliments congelés et les
camions réfrigéreés.

Ce fluide peut également remplacer le R-502 dans les installations existantes

suivant une procédure.

I11.4. Les propriétés physico-chimiques du R-404A :

Tableau (111.02): les propriétés physico chimiques du R404A.

Masse molaire g/mol 97,6
Point d'ébullition (sous 1,013 bar) °C -46.57
Densité kg/m® 863
Température critique °C 72.14
Pression critique bar 37.35
Chaleur latente kJ/kg 200.1
Viscosité dynamique Pa.s 12.26x107
Chaleur spécifique kJ/ (kg.K) 1.539
Conductivité thermique (W/m.K) 67.34x10
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111.5. Les principaux parametres de fonctionnement du cycle :
111.5.1. La température de condensation :
On utilise un condenseur a air, le calcul de la température de condensation est

calcule par la relation suivante :

T : tempeérature de condensation
Te : température extérieure de base.

AT : I'écart de température compris entre (8+10).

111.5.2. La température d'évaporation :

On a choisi une machine frigorifigue a détente directe c'est-a-dire que
I'évaporateur est placé a l'intérieur de la chambre froide, dont la température
d'évaporation est inférieure a celle de la chambre froide. On peut calculer la température

d'évaporation a partir de la relation suivante:
TS Tim AT PCiiiiitiiiieeeeeeeeeieeeeeeeerrrreeeeeeerasaeeens (111.2)
Tev : la température d'évaporation

T; : la température intérieure de la chambre froide

AT : I'écart de température qui est donné en fonction de I'numidité relative au tableau

suivant :
Tableau (111.03) : L'écart de tempeérature

Ti (°c) 0i (%) AT (°C)

>-12 91 +95 7+8
86+ 90 8+9
81+ 85 9+10
76 + 80 10+11
7075 11+12

<-12 vV i 6

9
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111.5.3. La pression de condensation et d’évaporation :
Les pressions de (condensation et d’évaporation) sont calculés a partir
du diagramme enthalpique (P-H).
Suivant la température d’évaporation et la température de condensation et a partir de ces
deux températures on peut tirer les pressions.
- Pression d’évaporation (I’isobare qui passe par la T° d’évaporation).

- Pression de condensation (I’isobare qui passe par la T° de condensation).

I11.6. Le taux de compression :
Pour déterminer le nombre d’étage de la machine frigorifique, il faut d’abord
calculer le taux de compression qui représente le rapport entre la pression de

condensation et celle d’évaporation.

Tcomp = Pc/Pe\/ .................................................................... (I I |3)

- Si le taux de compression est inférieur a 6 donc notre M.F est mono étagee.
Pour le cas d’une machine frigorifique bi étagée il faut qu’on détermine la pression

indéterminée.

T (=T = e oY R (111.4)

- Pour I'étage basse pression 1 = Pi/Py,.

- Pour I'étage haute pression 1t =P//P;.

111.6.1. Exemple de calcul : (A7).

(Ti=04) et (Te= 37 °C).

L’écart de température AT =9 °C.

Tc=Te+ AT =37+9=46 °C.

L’écart de température AT =7 °C.

Tew=Ti—AT =4-7=-3°C.

A partir du diagramme psychométrie (air) Logiciel Thermoptim :
Pey = 5.5 bar.

P. =20.93 bar.

On calcule le taux de compression.
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Teomp = Pc/Pev =20.93/5.5=3.8.

Tcomp = 38

Ce tableau résume les résultats des parametres du fonctionnement :

Tableau (111.04) : Les parametres de fonctionnement de l'installation

chambre Tev Te Pev P. Teomp Nombre
(°c) (°c) (bar) (bar) d'étage
01 -3 46 55 20.93 3.98 | Mono-étagée

111.7. Choix des machines frigorifiques pour cette chambre :
A partir des calcules on a choisi pour notre projet :
Une seule machines a compression mécanique mono étagee.
I11.7.1. La machines a compression mécanigue mono étageée :
Elle se compose principalement de quatre éléments essentiels :
Un compresseur, un condenseur, un évaporateur, un détendeur.

Le schéma suivant présente la disposition de ces éléments dans l'installation:

Evolution et parcours du fluide dans une installation mono-étagée
2

=

W)

Sous Refroidissement ilquida’i;;P Condensation | désurchauffe vapeurs MP

Détente HP ---> BP, f compression BP---> HP

Evaporation

Surchauffe vapeurs BP
http://christian.lucas.free.fr

Figure (111.1) : Machine frigorifique a compression mono étagée

&



Chapitre 111 Choix et calcul thermodynamique

111.7.1.1. Principe de fonctionnement :

La chaleur Qo cédée au fluide frigorigene au niveau de la chambre froide qui se
refroidit autour de 1’évaporateur entraine la formation de vapeur par chargement du fluide
frigorigene ; cette vapeur est aspirée, comprimée et refoulée par le compresseur auquel on
doit fournir de 1’énergie P, la quantité de chaleur extraite de I’évaporateur augmentée de
I’énergie du compresseur est évacuée au niveau du condenseur et par conséquent
s’échauffe, dans le condenseur le fluide frigorigéne cede la chaleur Q. tout d’abord sous
forme sensible (désurchauffe) puis sous forme latente (condensation) et se liquéfiée.

La haute pression du liquide (HP) descend jusqu'a la basse pression (BP) a I’aide d’un
détenteur, cette détente est accompagnée d’un refroidissement, la chaleur libérée par le
fluide va servir a vaporiser une partie du fluide frigorigéne liquide, le mélange liquide —

vapeur détendu et envoy¢ a 1’évaporateur et le cycle recommence.

111.8. Bilan frigorifiques de I'installation mono étagée :

Selon les parameétres qu'on a déterminés a partir du diagramme enthalpique on
peut calculer les débits massiques et volumiques et les différentes puissances des
composants de chaque installation.

111.8.1. Calcule du bilan frigorifique de I'installation mono étagée :
111.8.1.1. Le débit massique du fluide frigorigéne :
Le débit massique du fluide frigorigene est le rapport de la puissance effective de

I'évaporateur par la puissance frigorifique massique.

Q= Qo/ (Hrr = H7)  KO/Seereeereereeeeeruereeeereessreeeseessneeeeesen (111.5)

Qnm : débit massique du fluide frigorigene.
Q. : puissance effective de I'évaporateur.
Hy : I'enthalpie au point 1'.

Hy : I'enthalpie au point 7.

111.8.1.2. Le débit volumique du fluide frigorigene :
Le débit volumique du fluide frigorigene aspiré par le compresseur est le produit

entre le débit massique et le volume spécifique.

.
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Qu=OmX Ve M IKGerteiiiriiieeeeeeerenieeeeeeererareeseeesesssnnnsn. (111.6)

Q. : débit volumique du fluide frigorigéne aspiré par le compresseur.
V1 : volume spécifique au point 1'.
111.8.1.3. La puissance théorique consommée par le compresseur :
La puissance théorique consommeée par le compresseur est le produit entre le débit

massique et la variation enthalpique de I'aspiration et le refoulement du compresseur.

Pin = Qm X (Ha—H1) KWaereeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesseeseesseesson (111.7)

P : puissance théorique consommeée par le compresseur.

H, : I'enthalpie au point 2.

111.8.1.4. La quantité de chaleur dégagée par le condenseur :

Cette quantité de chaleur est calculée par la relation suivante :

Qe = QX (Ha—H5) KWerveriooooeoooeeeeeeeeeeeseeoeeeeessseeeesseoeess e (111.8)

Q. : quantité de chaleur dégagée par le condenseur.
Hs : I'enthalpie au point 5.
111.8.1.5. Le coefficient de performance (COP):
Le coefficient de performance est le rapport de la puissance effective de

I'évaporateur par la puissance théorique consommée par le compresseur.

OO e 0 N 111.9)

111.8.1.6. Vérification du bilan frigorifique de I’installation:
Apreés le calcule du bilan on doit faire une vérification par I'égalité suivante :
La somme de la puissance effective de I'évaporateur et la puissance théorique du

compresseur égale la quantité de chaleur dégagée par le condenseur.

Qo+ Pttt T Q0 KWaneeeereeeeeeeereeeeeeeeseeeaeeeseesseeeseessseeessessnns (111.10)

.
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I11.9. Le tracé du cycle frigorifique de la machine mono étagée (chambre froide de
pomme de terre) :

La surchauffe des vapeurs a la sortie de I'évaporateur peut atteindre la valeur de 5 °C
et 10°C a la ligne d'aspiration. La surchauffe totale est de 15 °C.
Le liquide se sous-refroidi au 3 ®™ trongon du condenseur de 5°C et environ 5°C dans la
ligne de liquide jusqu'au détendeur donc le refroidissement atteindre la valeur de 10 °C.
Le tracé du cycle frigorifique a partir du logiciel frigorifique Solkane est représenté sur
le diagramme enthalpique:

Chambre : 01

40
f
Capture.PNG 404A
Type:Image PNG
Taille : 129 Ko ¢
Dimension : 1310 x 684 p’fkg]
pixels /kgK]

340 360 380
Enthalpie [kJ/kg]

Figure (111.2) : Diagramme enthalpique de la chambre.

Le tableau suivant indique I'évolution et les caractéristiques thermodynamiques du
fluide frigorigene dans le cycle de l'installation frigorifique a compression mécanique

mono étagée pour la (chambre) ; sont tiré par la figure précédente :

Tableau (111.05) : L'évolution du fluide frigorigéne dans le circuit frigorifique R404A

(Chambre)
Points Etat du fluide Temperature | Pression | Enthalpi | Volume | Titre de
frigorigéne (°C) (bar) e (kJ/kg.) | spécifique | vapeur
(dm3/kg)
01 Vapeur saturée -3 5.45 364.29 36.16 /
01’ Vapeur surchauffée 11 5.45 377.76 39.25 /
02 Vapeur surchauffée 71.15 20.93 415.13 10.62 /
03 Vapeur saturée 46 20.93 380.71 8.23 1
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04 Liquide saturé 45.85 20.93 325.11 4.65 /
05 Liquide sous-refroidi 45.69 20.93 269.50 1.08 /
06 Liquide sous-refroidi 36.69 20.93 254.33 1.02 /
07 Liquide +vapeur -3.34 5.45 254.33 13.19 0.394

On a ressemer les calcule de la chambre froides qui trouves dans le SOLKAN dans le

tableau suivant : (A8)

Tableau (111.06) : Bilan de l'installation de la machine frigorifique mono étagée

Chambre Qo Qm Qv Pt Qe | Qo+ P
(kW) | (Kgls) | (m*/Kg) | (kw) | (kW) | (kw) | COP
01 16.30 | 0.16 0.0065 6.26 250 | 2256 | 3.12

Les compresseurs semi-hermétiques sont sélectionnés a 1’aide du logiciel 5 de Copeland

(RA04A) ;

- Chambre : 4MA-22X.




Conclusion générale

Ce travail nous a permis d’approfondir nos connaissances dans le domaine du froid
industriel a travers I’étude et le dimensionnement d’une chambre froide ainsi que des notions
sur le transfert de chaleur, la mécanique des fluides, I’installation technique et la mise en

mouvement des machines.

Par ailleurs, on peut contribuer & 1’amélioration des conditions de conservation
de différents aliments pour la mise en place de chambre froide conformes aux normes
Scientifiques, par conséquence 1’amélioration de qualité de consommation alimentaire donc la

prévention de santé de population.

En fin il est recommandé de prévoir un humidificateur relier a un automate pour la

régulation de ’hygrométrie afin d’assurer une humidité de stockage adéquate.
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IV.1. Introduction :

Pour que notre installation fonctionne bien aux conditions déterminées au chapitre
précédents il faut que le dimensionnement des différents éléments de 1’installation
(compresseur, condenseur, détendeur et évaporateur ainsi que les appareilles annexes) soient

bien calculer ces se que on essai de réaliser dans ce chapitre.

IVV.2. Le compresseur :
C’est 1’élément qui nous fait passer de la BP de 1’évaporateur en HP du condenseur.
La facon de la compression du fluide frigorigéne nous permette de classer les compresseurs
en deux grandes catégories :
- les compresseurs volumétriques : compresseurs dans lesquels le fluide est comprimé
par la variation de volume d’une capacité dans laquelle il a été préalablement aspiré.
- les compresseurs centrifuges : compresseurs dans lesquels la compression du fluide
est due a I’effet de la force centrifuge.
Parmi les compresseurs volumétriques on a les a piston(s) on les appelle aussi les

compresseurs alternatifs, et c’est notre cas.

IV.2.1. Principe de fonctionnement :

Un compresseur a pistons comprend plusieurs cylindres dans chacun desquels peut se
déplacer un piston, le mouvement des pistons est provoqué par la rotation d’un vilebrequin,
par I’intermédiaire de bielles ; il s’agit de la transformation d’un mouvement rotatif en
mouvement linaire alternatif, le piston se déplace a vitesse variable le long de sa course,
délimitée par le point mort haut et bas , pour lesquels sa vitesse est nulle , c’est ce
déplacement ,combiné a I’ouverture et la fermeture des clapets . Et de refoulement qui permet
d’aspirer et de comprimer les vapeurs de frigorigéne I’ensemble de tos ces constituants est
logé dans un carter.

IV.2.2. Le dimensionnement du compresseur :

Pour effectué ce dimensionnement il faut déterminer les caractéristiques du
compresseur geometriques c'est-a-dire le nombre de cylindres et de l'alésage de ceux-ci, la
course des pistons et la vitesse de rotation, et le calcule de la cylindrée et du volume balayé et
du débit massique réel.

Le choix des compresseurs de notre installation a été fait a partir du logiciel Copeland
Select 5 basé sur le débit volumique du fluide aspiré par le compresseur et la puissance

frigorifique.
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Le tableau suivant indique le type de compresseur de chaque installation avec ses

caractéristiques géométriques.(A4) :

Tableau (1V.01) : Caractéristiques géométriques de compresseur de l'installation

Chambre Type Débit Nombre de | Alésage | Course | Vitesse de
volumique cylindres (mm) (mm) Rotation

(m%s) (tours/min)
01 4AMA-22X 0.0171 4 63.5 56.0 1478.38

A partir de ces caractéristiques on peut commencer notre dimensionnement :
IV.2.2.1. La cylindrée ""C™:
Cest le volume balayeé par les pistons lors de leur course d'aspiration et ce pendant un
tour de l'arbre manivelle. Soit :
d : l'alésage des cylindres en m.
| : la course de pistons en m.

n : le nombre de cylindres.

CIXNX(MAYA)  MPeteceeeeeeeeeeeeeeeeeerreee e e e e e eeeeeraens (1V.1)

1V.2.2.2. Le volume balayé (Vy):

Ou le volume engendré représente le volume balayé par les pistons pendant l'unité de
temps, il vari proportionnellement avec la vitesse de rotation du compresseur. Il est calculé
par la relation ci-dessous :

VR O N1 B 1 o TP (1V.2)
N : la vitesse de rotation du compresseur.
1V.2.2.3. Le débit massique réel du fluide :

Le débit massique réel aspiré par le compresseur est calculé a partir de la relation

suivante :
Qmréel =(Qm xVb)/Qv

Q m : le débit massique en kg/s.
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QV : le débit volumique en m®/s.
IV.2.2.4. La puissance réelle du compresseur :

La puissance réelle du compresseur est calculée par la relation suivante :

P réel =(Q mréel xAH)/n

AH : la différence enthalpique entre I'aspiration et le refoulement du compresseur.

1 : le rendement volumétrique du compresseur qui est donnée par la relation suivante.
IV.2.2.5. Le rendement volumétrique du compresseur :

n= nm X ncomp

n m : le rendement mécanique = 85 %.

n comp : le rendement de compression.

ncomp =1-(0.05 x1)

t= le taux de compression.

Pour I'étage basse pression t=Pi /Pe.

IV.2.2.6. La puissance frigorifique réelle :

La puissance frigorifique réelle est calculée par la relation suivante :

Qoréel = Qmréel x AH

------------------------------------------------------------

IV.2.2.7. Le temps réel de fonctionnement de I'installation :
Il est calculé par la formule suivante :

tréel =(Qo X7tinst)/Qpréel heure; minute; seconde

tinst : la durée de fonctionnement théorique de l'installation.

16 heures pour les chambres de conservation (réfrigération).

]
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Tableau (1V.02) : le dimensionnement du compresseur de 1’installation.

) Qo réel | P réel
Qv Vb Qm Q m réel t réel
chambre 3 3 n
(m?/s) (m?/s) (kg/s) (kg/s) (kW) | (kW)
01 0.0171 0.065 0.16 0.420 0.68 15.69 | 22.81 | 05 :00 :00
Remarque :

Dans le compresseur frigorifique on utilise le polyol ester comme huile lubrifiant, le

polyol ester est un complexe de plusieurs alcool basé sur un ester dont sa formule chimique

générale est le CgH1504.

1V.3. Le condenseur:

C’est ’appareil qui permet aux vapeurs HP qui sortent du compresseur de se

condenser. Ainsi on va alimenter notre détendeur en liquide HP. Afin de permettre la

condensation on peut utiliser deux médiums de refroidissement : I’air et I’eau (on peut méme

combiner les 2).

condenseur a air

condenseur a eau

condenseur combiné (eau — air).

Dans notre installation on a utiliser les condenseurs a ailettes a air ventilé.

IV.3.1. Le condenseur a air (a ailettes):

Ce type de condenseur est équipé d’une batteric ailette compacte, a haute

performance, composee de tubes rainurés en cuivre et ailettes en aluminium profilées,

I'écartement d'ailettes C I'épaisseur d'ailettes dail .

La distance entre deux tubes au sens horizontal appelée pas transversal (a). Et au sens vertical

appelé pas longitudinal (b).

&
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1VV.3.2. Fonctionnement d'un condenseur a air ventilé :

|:nmnr1r1-:r1rur - - — | |

1 AR R

l(g

B ) S 5% ) BN
TR {=)

|
IR

Figure (IV.1) : Condenseur a air ventilé

L'installation qui utilise ce condenseur fonctionne avec du R404A.
Point A : les vapeurs de R404A surchauffées entrent dans le condenseur, la pression est de 17
bar.
Entre A et B, les vapeurs se désurchauffent pour atteindre la température de condensation
Point B : la molécule de R404A liquide apparait, la température du R404A est désormais de
39°C. C’est le début de la condensation.
Entre B et C, c’est le changement d’état (condensation). La température du R404A reste
constante et égale a 39°C. Il y a de moins en moins de vapeurs saturées et de plus en plus de
liquide.
Point C : la derni¢re molécule de vapeur s’est condensée, il ne reste que du liquide de fluide
frigorigéne et la température est de 39°C. C’est la fin de la condensation.
Entre C et D : grace a l’air qui circule sur le condenseur on sous refroidie légerement le
liquide, la température baisse progressivement.
Point D : a la sortie du condenseur il ne reste que du R404A liquide, ce liquide a été sous
refroidi et sa température est de 34°C. La pression reste toujours a 17bar.
Sous refroidissement = température de condensation - température de sortie de condenseur

=0 [BC] - 6 D.

=39-34=5°C.
IV.3.3. Dimensionnement du condenseur a air (a ailettes):

Le condenseur a air sera bien défini a la connaissance des données géométriques et
thermiques des tubes et des ailettes, et les données physico chimiques du fluide frigorigéne.
On a choisie les condenseurs a air de la gamme (WA) a partir du catalogue (FRIGA-BOHN)
cette gamme nous donne une plage de puissance qui correspond a la puissance de

condensation de nos installations. (A5) :

&
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Tableau (1V.03) : Caracteristiques géométriques de condenseur de l'installation
Chambre Type Puissance | Delta (k) | Puiss- | Vitesse | Dimension | Lp(l)a
unitaire abs (w) | rotation | sunitaires | 10mm
(kW) réel/ma | (tr/min) (mm)
X
WA3408 1870/873
01 112p 19.6 9.0 0/470 750 1308 36

IV.4. L'évaporateur:

Dans toute machine frigorifique, 1’évaporateur est ’appareil qui sert a prélever la

chaleur a une source froide.

Par ailleurs on retrouve deux types d’évaporateurs selon la nature du fluide a refroidir :

refroidisseurs d’air et refroidisseurs de liquides.

Les évaporateurs sont des échangeurs thermiques au méme titre que les condenseurs, ils

assurent le passage du flux calorifique du milieu a refroidir au fluide frigorigéne, ce flux

calorifique ayant pour effet de vaporiser le fluide frigorigéne liquide qui est contenu a

l'intérieur de 1'€vaporateur un évaporateur refroidisseur d’air peut €tre a convection naturelle

ou forcée.

IV.4.1. Fonctionnement d’un I'évaporateur:

Le schéma ci-dessous représente un évaporateur a detente directe.

Le fluide frigorigene utilisé est le R404A:

- HP =14 bar.
- BP4har.

Sous refroidissement =5 °C.

AR TSR R R

RERRRRRARF; SRRRRRRRREREN

Figure (1V.2) : Evaporateur a détente directe
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Au point 1, le liquide frigorigéne a 20.93 bar et sous refroidi (5°C) arrive au
détendeur thermostatique. Sa température est environ de 40.69 °C.
Au point 2, le liquide s'est détendu grace au détendeur. La pression a chuté a environ 5
bar. Une partie du liquide s'est vaporisée. La température du mélange liquide vapeur est
de -4 °C.
Entre le point 2 et le point 3 : le mélange liquide vapeurs avance dans 1’évaporateur en
absorbant de la chaleur. 1l y a de plus en plus de vapeurs et de moins en moins de
liquide. La pression et la température sont constantes a 5 bar et -4 °C.
Au point 3, la derniére molécule de liquide se vaporise. Il y a donc a ce point 100% de
vapeurs a -4 °C.
Entre le point 3 et le point 4, les vapeurs étant toujours en contact avec l'air a refroidir,
leurs températures augmentent. La pression est toujours de 5 bars.
Au point 4, la température au bulbe du détendeur est de 1 °C. Les vapeurs sont donc

surchauffées (la sortie de I'évaporateur).

IV.4.2. Dimensionnement des évaporateurs :

L'évaporateur sera bien défini a la connaissance des données géométriques et
Thermiques des tubes et des ailettes, et les données physico chimiques du fluide
frigorigene.

On a choisie les évaporateurs a partir du catalogue (FRIGA-BOHN) selon leurs

puissances effectives. (A2) :

Les caractéristiques des évaporateurs choisis sont montrées au tableau suivant :

Tableau (1V.04) : Caractéristiques geométriques de évaporateur de l'installation

Chambre Type Puissance | Delta NB.x Couplage Début | Projectio | Puiss
d'évaporateur | unitaire (M diam. moteur d’air n d’air abs
(KW) Ventil./ (m/s) .maxi
unite tot.(W)
01 SKB16R 19.8 7 3x450 Etoile 11820 23 1305

-
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IV.5. Le détendeur :

Les détendeurs thermostatiques régulent le débit de liquide frigorigéne des évaporateurs;

I’injection de liquide est controlée par la surchauffe du fluide frigorigene. IONNEM

Les détendeurs thermostatiques fonctionnent comme des dispositifs d’étranglement entre les

cotés hauts pression et basse pression des systemes de réfrigération et garantissent que le débit de

frigorigéne dans 1’évaporateur correspond exactement au débit d’évaporation du fluide frigorigéne

dans 1’évaporateur.

- Si la surchauffe réelle est supérieure a la valeur nominale, le détendeur augmente la

quantité de fluide frigorigéne injectée dans 1’évaporateur.

- Si la surchauffe réelle est inférieure a la valeur nominale, le détendeur réduit le débit de

fluide frigorigene vers 1’évaporateur.

IV.5.1. La composition et le fonctionnement des détendeurs thermostatiques:

Les détendeurs thermostatiques DANFOSS sont composés de quatre parties:

Détendeur thermostatique a égalisation interne

http://christian.lucas.free.fr

Le bulbe contient un fluide saturant similaire & celui de l'installation
il est fixé & la sortie de I'évaporateur, toute varation de température du
bumbe entraine une varation de pression au dessus de la membrane.

Egalisation interne

Orifice Interchangeable
Filtre

Tige de liaison et membrane
Pointeau

Vis de réglage

Ressort

Caplllaire et train

Bulbe

Bouchon de vis de réglage
Ecrou conduite liquide HP
Ecrou entrée évaporateur

visser dévisser

cliguez successivament sur'visser” at "devisser”

Forces exercée sur la membrane

Farce d'ouverture: F bulbe
membrane
Farco de fermeture: F ressort F basse pression

Figure (1V.3) : Détendeur thermostatique a égalisation interne

- L’élément thermostatique (puissance), le COrps avec Sses composants internes,

I’ensemble orifice et le raccord d’entrée.
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L’¢élément thermostatique correspond au moteur du détendeur; un bulbe capteur est
connecté au groupe membrane par un tube capillaire, qui transmet la pression du bulbe
sur le dessus de la membrane du détendeur. La pression au niveau du bulbe capteur
dépend de la température de la charge thermostatique, c.-a-d. de la substance a
I’intérieur du bulbe.

Le corps est constitué de laiton forgé avec une configuration angulaire des connexions.
L’ensemble orifice fixe est viss¢ dans le corps. Une tige d’acier installée a I’intérieur
du corps transmet le mouvement de la membrane a la soupape a D'intérieur de
I’ensemble orifice. Lorsque la pression de la charge thermostatique augmente, la
membrane se déforme vers le bas et transmet par conséquent ce mouvement a la
soupape, qui se souléve du siege et permet le passage du liquide par 1’orifice. Un
ressort assure la résistance aux forces exercées au-dessous de la membrane dont la
tension peut étre ajustée a 1’aide de I’axe latéral. La surchauffe statique augmente en
tournant I’axe latéral dans le sens horaire et baisse lorsque 1’axe latéral est tourné dans
le sens antihoraire.

L’ensemble orifice fixe fournit une vaste plage de capacités, de 0,5 a 15,5 kW
(capacité nominale avec le R404A). Il contient les éléments suivants: enveloppe,

soupape (dispositif de dosage), siege, ressort et filtre a tamis.

IV.5.2. Dimensionnement du détendeur thermostatique :

Pour choisir correctement un détendeur thermostatique, il est indispensable de tenir

compte des points suivants:

Capacité frigorifique Qo

Différence de pression amont-aval sur le détendeur Ap.
Pression et température d’évaporation.

Pression et temp. minimales de condensation.
Température du fluide.

Type de fluide frigorigene.

Pour calculer la puissance nominale du détendeur thermostatique on utilise la formule

suivante :

On= Q0 X Kap X Kt KWoaerueeeereeeseeeeeeeseeseeeeseesseeeseesaeens (1V.9)

Qn: Puissance nominale. kW

&
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K : Facteur de correction pour t° d’évaporation du fluide.

Qo: Puissance frigo requise. kW

Kap: Facteur de correction pour chute de pression au détendeur.

D'apres le catalogue DANFOSS on a choisie le type de détendeur thermostatique requise pour

chaque évaporateur.

IV.5.2.1. Exemple de calcule : chambre froide.

Q, = 19.56.
KAp =0.80.
Qn = 16.79 KW.

Le détendeur sélectionné a partir de cette puissance nominale est le " TCLE 600 SW "(A7) :

Tableau (1V.05) : Caracteéristique de détendeur thermostatique de I'installation

Chambre Type Mécanisme d'orifice Dimension des
Détendeur raccords (mm)
01 TCLE 600 SW X22440-B6B 12x16

IV.6. Les appareils annexes de I'installation :

Dans les circuits frigorifiques, il existe d'autres appareils qui s'appellent les appareils

annexes, dont leurs roles sont importants pour le bon fonctionnement des machines.

IIs sont placés sur le circuit & haute et basse pression :

- Séparateur d'huile.

- Réservoir de liquide.

- Bouteille de refroidissement.

- Filtre déshydrateur.
- Voyant de liquide.

- Clapet de retenue.

IV.6.1. Séparateur d'huile :

Lorsqu'on utilise une huile frigorifique faiblement visqueuse, on assiste a des départs
important d'huile du compresseur. Cette huile est entrainée par le fluide frigorigéne, et quitte
le carter du compresseur par le refoulement. Afin d'empécher au maximum la circulation de

cette huile dans le circuit frigorifique, on va la piéger et la renvoyer au carter du compresseur

a l'aide d'un séparateur d'huile.

B
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Description :

Figure (1V.4) : Séparateur d'huile

IV.6.1.1. Principe de fonctionnement du séparateur d’huile :

Il est raccordé par une conduite d'entrée de fluide frigorigéne qui est reliée au
refoulement du compresseur, par une sortie fluide frigorigene qui est reliée au
condenseur et par une conduite de retour d'huile qui regagne le carter du compresseur.

Le séparateur se décompose en deux parties :

- la partie haute sert a séparer I'huile du fluide frigorigene.

- la partie basse sert de réservoir d'huile.

Pour séparer I'huile et le fluide, diverses méthodes peuvent étre utilisées : réduction

de vitesse, chicanes...
La partie réservoir est équipée d'un flotteur qui dégage un pointeau quand le niveau d'huile
monte. Le pointeau dégage, I'huile revient au carter du compresseur ou elle est nécessaire
pour assurer une bonne lubrification. Méme si vous utilisez un séparateur d'huile, vous devrez
réaliser une tuyauterie sur l'installation qui assure un retour correct de I'huile qui n'a pas été

séparée...

1V.6.1.2. Dimensionnement du séparateur d'huile :
On doit déterminer le diametre de la section de séparation, par la relation suivante :

QV =S XV (71X AI/4) XVerrrrreeeerrnieeerrrneeeerrnneeeerssneeeessseeesssnes (1V.10)
di = [(4 XQV)/ (T X V)] Y2 et eereeereeeevneeeeane s (1IV.11)
Qv : le débit volumique refoulé par le compresseur.

v : vitesse de refoulement.

S : la section de la séparation.

&




ChapitrelV Choix et calcule des éléments de installation

di : le diametre intérieur du séparation

IVV.6.1.3. Exemple de calcule : chambre. (A9)
Qv =0.0171 m%s

V =10.68 m/s.
S=5.72 % 10~* m?
di =0.027 m.

Tableau (1V.06) : Caractéristique de séparateur d'huile de Il'installation

Chambre | Début volumique di S2
(m) (m) (m°)
01 0.0171 0.027 5.72 x 10~*

IV.7. Réservoir de liquide :

Le réservoir de liquide recoit le fluide liquéfié venant du condenseur .ce réservoir en
tole d’acier a des dimensions qui leur permet de contenir la majeure partie de la charge en
fluide de I’installation.

Il est monté en position verticale ou horizontale et sont toujours pourvus d’un robinet de
départ de liquide, méme si le niveau de celui-ci dans la bouteille est tres bas.

Il protege I’installation de la surpression.

Figure (IV.5) : Réservoir de liquide horizontale

IV.7.1. Dimensionnement du réservoir de liquide pour les installations mono
étageées :

Le volume recommande est de (2 + 4) litre par kilowatt de puissance frigorifique, le
Réservoir de liquide est calculé pour qu'il ne soit jamais rempli a 100 %.

Le volume net est de 80 % du volume nécessaire dont les 20 % restants sont prévus par

la détente du fluide frigorigéne.
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V NECESSAINE =3 X Q) ceeeeeececereecnsnreecnsesascasessscnsesassnsnses (1v.12)
Vnet =Vnec X80% covevuiiniiiieiieiiniieriirniierieciesnssasencens (1V.13)
Viréel =V net X M iiuiieiiiiiiiiiniiecnienceecerensenseacescnsansones (1V.14)

M : masse molaire du réfrigérant / masse molaire du lubrifiant.
M (R404A) = 97.6 g/mole.

Polyol ester : CgH150,.

M (polyol ester) = 190 g/mole.

I\V.7.2. Exemple de calcule : chambre 01
Qo =16.30 KW

V néc =3 x 16.30 =48.9 litres.

V net =48.9x 80% =39.12 litres.

V réel =39.12x97.6 /190 = 20.068 litres.

Les résultats ressemés par le tableau suivant :

Tableau (1V.07) : Caracteéristiques de réservoir de liquide pour l'installation

Chambre Qo (kw) V néc (litre) V net (litre) V réel (litre)

01 16.30 48.9 39.12 20.068

IV.9. Filtre déshydrateur:
Il élimine efficacement :
- L’humidité: elle est absorbée et emmagasinée. Le déshydrateur empéche ainsi la
formation de glace au détendeur.
- Les acides nuisibles. Il emmagasine les acides nuisibles se produisant dans le circuit
frigorifique empéchant ainsi toute corrosion.
- Les particules étrangéres: ce sont les boues et produits de décomposition de I'huile.
Il élimine ces matiéres grace a un systeme de filtrage tres poussé de sorte a prévenir des arréts

provoqués par lI'obstruction des orifices de vanne, trous d'égalisations ou tubes capillaires.
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Figure (IV.6) : Filtre déshydrateur
Le déshydrateur a un diametre relativement grand évitant ainsi une grande perte de

charge. Il peut étre monté dans n'importe quelle position, une fléche indique le sens de
passage du fluide. 1l faut tenir le déshydrateur obturé jusqu'au moment du montage.

Il est composé d'un mélange optimal de gel de silice, d'un tamis moléculaire et d'oxyde
daluminium active.

IV.10. Le voyant liquide :

Il sert & indiquer :
- I'état du fluide frigorigene dans la conduite liquide de l'installation.
- la teneur en humidité du fluide frigorigene.

- le passage dans la conduite de retour allant du séparateur d’huile au compresseur.

Figure (IV.7) : Le voyant liquide

Il est en laiton matricé a chaud. L'indicateur d'humidité comporte un sel chimique dont
la teinte change en fonction de la teneur en humidité du fluide frigorigene en circulation.

La couleur verte apparait lorsque la quantité d'eau contenue dans le fluide est inférieure a la
quantité d'eau maximale admissible.

E
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La couleur jaune nous garantit avec certitude des effets nuisibles provenant de I'numidité. Le
voyant de liquide se monte entre le détendeur et le déshydrateur. Lorsque la couleur jaune
apparait, il faut remplacer le déshydrateur.

Un manque de fluide ou de sous-refroidissement se signale par des bulles dans le liquide en

circulation.

IV.10.1 Caractéristiques de voyant spécifie pour les HFC :
- Complétement hermétique.
- Boitier inoxydable anti-corrosion.
- Elément indicateur en cristal de cobalt pour une plus grande fiabilité et durée de
vie.
- Taux d’humidité du fluide facilement détectable.
- Voyant sensible avec 4 couleurs calibrées.
- Trés bonne visibilité.
- Léger.
Compatible avec les fluides R 22, R407C, R 134a, R 404A & R507, R 410A ainsi qu’avec

les différentes huiles minérales, synthétiques et esters.

IV.11. Le Clapet de retenue :

Lorsqu'un compresseur dessert une installation a plusieurs postes de froids a
températures différentes, il y a lieu de craindre a l'arrét de la machine une condensation des
vapeurs en provenance des évaporateurs a température élevées dans celui a température plus
basse qui, s'engorgeant ainsi en liquide, risquerait a la mise en route de provoquer des coups
de liquide, de méme, sur certaines installation industrielles, une circulation intempestive a
contre courant du flux normal risque de se produire.

Pour remédier a cet inconvénient, il suffit de placer sur la tuyauterie intéressée un clapet de

retenue.

IVV.11. Tuyauterie et pertes de charge de I'installation :

La circulation d’un fluide a l’intérieur d’une tuyauterie donne lieu a des pertes de
charge dont la valeur dépend d’un certain nombre de facteurs soit au fluide en circulation,
vitesse, viscosité, masse volumique, etc. Soit de I’enveloppe dans laquelle circule ce fluide :

nature du tube, rugosité, changements de section, changements de directions, etc.

xl
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Ces pertes de charge, que I’on appelle quelque fois « pertes de charge dynamique » se
traduisent par une baisse continue de la pression du fluide en circulation tout au long de son
parcours. C’est ainsi que dans les différentes tuyauteries constitutives d’un circuit

frigorifique :

IV.11.1. Tuyauterie de refoulement :

La tuyauterie de refoulement est la tuyauterie qui relie le compresseur au condenseur,
c'est-a-dire la tuyauterie dans la quelle les vapeurs de fluide frigorigene comprimées sont
refoulées vers le condenseur.

Tuyauterie de liquide :

Cette tuyauterie relie le condenseur au détendeur.

IV.11.2. Tuyauterie d’aspiration :
La tuyauterie d’aspiration relie I'évaporateur au compresseur dont son rdle est de

véhiculer les vapeurs basses pressions produisent vers le compresseur.
Role de la tuyauterie :
La tuyauterie & pour but de la liaison entre les différents composants constitutifs de
I’installation. Elle doit étre précisément dimensionnée afin d’assurer un bon fonctionnement
de la machine.
Dimensionnement des conduites :
Lors de dimensionnement de la tuyauterie en fluide frigorigéne il faut tenir compte des
éléments Suivants :

- Vitesse d’écoulement.

- Perte de charge.

- Possibilité de retour d’huile.

2
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-Annexe-

Tableaux de sélection : évaporateur (Al) :

Mode _— T ——
5| " X Poste 16
+ Sélection - Calcal Client : Ref. ofpre 2 | Boste : l

Critéres de sélection

Puissance: | 1956 W) - [ 15 % o ACTTITTogR
- R 'v B PO ARAAL T
empérnture cham 2 | 3 (=C) 7 AEEEEE————
(~Température d'entrée & air) w1 | w3 | RN i
w3 | e |
DelaTi:| 7 (K Produit plu‘ i
Fluide : [0 -l !
Nombre d'appareils : 1 i‘j
.
FEVBE S XR [ MF .
nenders « Muraux @ ~ MR - MH
Crivires facultatify
Doubles flux - TA " GIl ® GTA - - " TT—
Ao rotation : Y y
Cublgues commerciaws: [ IC-A [ ICE [ SD e
Cublauer indusiriely; T NK Pas dailettes - jo.2s =1 (e
Tummely r r
Centrifieges ; r Résut H 7 Deta T1 vanable - Pussnncs fom

Ancievine: gammes (Pour

o = FPumsance vanahle - Defts T1 tue
SN ~ MUC-LUC & SKB

™ Afficher les modéles négaifs (En application positive) - Gansne 3C

Tableaux de sélection : évaporateur (A2):

~Références de l'sffre
Gl | Rienc de e Pok: | Pl

-Critéres de sélection
Temperature de b chambee : 4 iC Puissance - I B3 W
Presiondispeable- | 0 P2 DaTl:| 7 K
Fiade- | R4D4A Nombre d'zppared - 1
Modeie Puissance DeitgT | NP ¥ Diam. | Couplage Débit d'air | Projection | Puiss abs.  |Prix unitaire
: unitaire Ventil. Unité | moteur (m3h) | d'air (m) | maxitot. (W) (€)
SKB16R 198 7 3x430 Etode 11820 3 1308 837821




Tableaux de sélection : évaporateur (A3):

Modéle : SKB16 R
Conditions de fonctionnement
Fluide frigorigéne : ' RAMA
Température de Ia chambre © .48 C
Nombre d'appareils : | 1

Caractéristiques Aérauligues (Par appmﬂ!

Nb. ¢t diamétre des ventilateurs : l : mm

Débit & air ¢ 11820 w3k
Pression : . Pa
Projection d'air : l o m

Lp (2 4m) [_—:_:"— T dB(A)

Canctéristiques Electrigues (Par appareil)

Puissance absorbée maximale : ' 3 % 435 w
Intensité de f at (3108 |1y
Vitesse de rotation © L3N trimn

Couplage motaurs :

Tension / Nb Phases / Fréquence : 230-400V/330 e

Tl slals

Performances Thermigques {(Par appareil)

Puissance totale : I

Pulssance par apparell : I 19,56

Delta T1 : l 6.9

Carnctéristiques Batterie (Par apparell)
Surface :

| 058

Volume :

Pas d'allettes : I - mm
Cancteristiques Dégivrage standard

Puissance de dégivrage : I

Intensite de dégivrage = l

Tension / Nb Phases | Froquence : I

Nombre d'élements : [
Canctéristiques Dimensionnelles (Par u@u_reil)_
115

Poids net & vide : kg

19.56  gw.

KW,

Colisage (L/P/H) : I $511 /740 1 700

[ e

Poids de Mappareil emballé kg

Emballage standard : |

Tableaux de sélection Les caractéristique de compresseur (A4) :

Compresseur AA-22% -
DOMMNEES MECAMIQUES L
Mombre de cylindres 4

Volume balayé , m3fh al7

Alésage /Course, mm 63.5/56.0

Longueur Largeur, mm 633,501

Hauteur, mm 452

Poids net, kg 177

Aspiration, pouce 15/8

Refoulement, pouce 11/

Quantité d'huile, | 3.3

Fixations mm (&) 381 305 (18.0)
Pression sonore a 1m (ET), dBA 75

Pression sonore & 1m (MT), dBA 63

Puissance sonore (BT), dBA aa

Puissance sonore (MT), dBA 73

Puissance sonore avec cogue isophonigue (BT), dBA 73

Puissance sonore avec coque isophaonique (MT), dBA 63

PS5 coté HP, bar(g) 32.5

PS coté BP, bar{g) 22.5

DOMMEES ELECTRIQUES

Intensité max. de fonction., A 35.3 il
Tt mmdbeme kla— s A 1TC

Caisse claice voje



Tableaux de sélection : condenseur(A5) :

Références de l'offre
Qlant: | Rifivmcedeote: | Boe: [ Powl
Critéres de sélection : -
I ) Température extérioure : | 7 ) Fhda t | RADAA
Prazsion dizgponible | | 0 Pa TR aieea’s 19,56 W
Vitesse da otation | Tous  W/min
! Delta Tl : | 9.0 K
Niveau sonore magimum | | dBfa) & | 10 m
Atde: |0 Nomben dapparedl I L
Vitesse Nb. x Diam, - -
Puissance | DeltaT | Puiss Abs (W) Dimensions Lp (1) & | Prix unitaire j

s unitaive (W) (G0 | Réelle/Maxi | o008 | unitaires Gmay | VUUHEME | lom ®
WA 39 04/06P 204 87 0/1420 1500 1390 /873 / 808 2x 500 45 362230
WA 39 04/06P 19,0 93 0 /960 1000 1390 / 873 / 508 2% 500 40 3622,30
WA 44 04/06P 20,2 88 0 /960 1000 1390 /873 / 808 2x 500 40 4042,54
WA 41 06/08P 197 9,0 0 /600 750 1870 /873 / 808 2% 630 46 422307

o = e | = = 2 — — =
WAS08/12P | 196 | 90 | 0/470 [ 1870/873/808 | 2x630 | 36 | 422307
WA 48 04/06P 209 85 0/ 1440 I' 2050/ 873/ 808 3x500 43 4459.86

’wlmlz 06/08P 202 8,7 07600 | 750 | 1870/873/808 2x630 16 4575,22 j:'l

i B »

Tableaux de sélection : Condenseur. (A6) :

Modéle : WA 34 08/12P Pebenmces sl P g
Contitions de foncrsamen rat Pulssance totale " W
s : m Puitsance s sppared : ["—“ x4
Tepisaturs smhiaste | 7 o DT e
Noasbae 'apgareils : B ety | | PR ool
Altitide - ) - Piossnen shanridentulie = [T“_ -
i Anes Acaurtiges (Far s Pulssance abeactbe manimate - [_:‘,‘T“_ -
L (0 10m) = [36 2 3 ameay de et | sese oo
Lwt 0 e Clasam sperpetige - =R
< mes A P Vitesse de sutatie : I—-;’—.i‘!'
Nh ol Bhimitre dos vomttladsursl 11 oy Paaplagn smsdaurs [T
Dea i - (o[ et =Y o
Proasioe : [ P Caractértstig P
Coractariesques Battarse (Par sgparet) Dissiswsions (LPH) | [ 0w
Sartace | n - Pubds net 4 vle - [T ~
Velams : | S Calitage (LPH) | [ 00 am: 10E gy
Pas Tailontes | n oy Toids de I'spparell enbati : E]
Twhabagr seandard : Cartum sur paletts
s totat
Prix wnitsire HT de Fagparal hors options - [ain
Prix unmaire HT de Tappared avec options : 33w«
Pris HT des sppareils avee options ¢ [3507 e



Tableaux de sélection : Détendeurs (A7) :

Eprns] maoan o
°C +30 +25 +20 +15 +10 +5 0 5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
+60 1.56 1.59 164 1.69 174 1.81 1,88 196 2,06 2,43 2,95 356 437 5,38 6,71 847
+55 132 135 138 142 1.46 1,50 1,55 1,61 1.68 1.96 2,36 2,83 343 4,16 5.12 6,34
+50 116 118 120 123 1.26 1.30 134 138 1.43 1.67 199 237 2,85 343 418 5.14
+45 1.04 1,05 1.07 1,10 1,12 1,15 118 122 1.26 146 174 2,05 246 2,095 357 435
+40 0,94 0,96 0,97 0,99 1,02 1,04 1.07 1,09 1,13 1,30 1,55 182 2,17 2,59 3,13 3,80
+35 0.87 0,88 0,90 091 0,93 0,95 0,97 1,00 1,02 1,18 140 1.64 1,96 233 2,80 338
+30 0,81 0,82 0,83 0,84 0.86 0,88 0,80 0,92 0,94 1.08 128 150 178 21 2,53 3,05
+25 0,76 077 0,79 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 1.00 118 139 164 1.94 232 279
+20 0,73 0,74 0,75 077 0,78 0,80 0.81 0,94 1.10 129 1.52 1.80 2,15 2,58
+15 0.70 0.71 072 073 0.75 0.76 0.88 1.03 121 1.42 1.68 2,00 2,40
+10 0.67 0,68 0.69 0.71 0,72 0,83 0,97 113 1.34 1.58 1.88 2,25
+5 0.65 0.66 0,67 0.68 078 0,92 1,07 1.26 1.49 177 21
0 0.63 0.64 0.65 0,75 0.88 1.02 1.20 141 1,67 2,00
-5 061 0.62 o 0.83 097 1.14 1.34 1,59 1.90
-10 0,60 0,68 0.80 0.93 1.09 1.28 1,52 1.81
Facteur de comrection kap
Ap (bar) 05 1.0 1.5 2,0 25 3.0 35 4,0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 8,0 9.0
Kap 4,55 n 2,62 227 2,03 1.86 172 1.61 1.52 1.44 137 1.3 1.26 1,21 1,14 1.07
Ap (bar) 10,0 1.0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17.0 18,0 18,0 20,0 210 22,0 23.0 24,0 25,0
Kap 1,02 0,57 093 0.89 0.86 0.83 0,80 078 0,76 0,74 072 0,70 0,69 0,67 0,66 0,64
Pour un sous refroidissement supérieur a 15 K, reportez-vous au facteur
de correction de la page 188 du catalogue.
Tableau de sélection des mécanismes
R134a R22 RA04A[R507 R407C
Série Capacité Capacité Capacité Capacité
Type nominale Type nominale Type nominale Type nominale Orifice
kw kw kw kw
25 MW 1.5 S0HW 19 25 SW 13 50 NW 2,1 X 22440-B1B
75 MW 29 100 HW 3,7 75 SwW 26 100 NW 4,0 X 22440-828
150 MW 6.1 200 HW 7.9 150 SW 56 200 NW 8.5 X 22440-838
200 MW 9.3 250 HW 1.9 200 SW 84 300 NW 129 X 22440-B3.58
TCLE 250 MW 13,5 300 HW 17,3 250 SW 12,2 A00NW 18,7 X 22440-B4B
350 MW 17.3 500 HW 22,2 400 SW 15,7 550 N\W 24,0 X 22440-B58
550 MW 236 750 HW 304 600 SW 21,5 750 NW 329 X 22440-B68
750 MW 32,0 1000 HW a1 8505w 29,0 1000 NW 44,4 X 22440-878
900 MW 37.2 1200 HW 47,8 1000 SW 338 1150 N\W 51,7 X 22440-B88
TIRE 11T MW 45 14 HW 58 12 5W 40 14 NW 62 X 11873-B4B
13 MW 57 18 HW 74 14 SW 51 17 NW 80 X 11873-B5B
16 MW Al 22 HW 91 18 SW 63 21 NW 99 X9117-B68
19MW 81 26 HW 104 20 5w 72 25NW 112 X9117-878
TERE 25MW 112 I5HW 143 27 SwW 99 33 NW 155 X9117-888
1MW 135 45 HW 174 345w 120 42 NW 188 X9117-B98
TIRE 45 MW 174 55 HW 223 47 SW 154 52 NW 241 X9166-8108
TLRE 55 MW 197 75 HW 253 615W 174 71NW 273 X9144-B118
68 MW 236 100 HW 302 77 SW 209 94 NW 327 X 9144-B138




Tableaux de sélection : Bilan de I'installation de la machine frigorifique mono étagée
solkan(A8) :

Tableaux de sélection : . Dimensionnement d’un tayautrie.(A9) :

Tongon e et

Walisizy | Sée sSectn. . | Dimensioanement des uyaux | Processus o niveas AT mch gl b
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